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ThÉ noisÉ and vibration transmittÉd from thÉ Éxcitation sourcÉs of tórÉJroad intÉraction
and powÉrtrain into thÉ vÉhiclÉ cabin through thÉ vÉhiclÉ structurÉ path rÉsidÉ bÉlow
RMM ez frÉquÉncó rangÉK tithin thÉsÉ noisÉ sourcÉs, thÉ tórÉ cavitó rÉsonancÉ ETCo)
has bÉÉn idÉntifiÉd as a tonal noisÉ that can bÉ clÉarló hÉard insidÉ thÉ vÉhiclÉ cabin
which contributÉs to thÉ incrÉasÉd lÉvÉl of annoóancÉK curthÉrmorÉ, thÉ TCo inducÉd
cabin noisÉ has bÉÉn onÉ of major unsolvÉd customÉr complaint issuÉs for a long timÉK
mhósicalló, TCo is a phÉnomÉnon causÉd bó thÉ standing wavÉ occurrÉncÉ insidÉ tórÉ
cavitó as a rÉsult of tórÉ trÉadJroad ÉxcitationK ThÉ main advÉrsÉ ÉffÉct is thÉ
transmission of vibration to thÉ whÉÉl hub which thÉn propagatÉs into thÉ passÉngÉr
cabinK
A comprÉhÉnsivÉ litÉraturÉ rÉviÉw has bÉÉn conductÉd to idÉntifó thÉ gap in tórÉ cavitó
noisÉ rÉsÉarch sincÉ 199M’sK Among thÉ prÉvious rÉsÉarchÉs, thÉ coupling
charactÉristics bÉtwÉÉn thÉ tórÉ structurÉ and cavitó wÉrÉ not studiÉd in dÉtail using
analótical, finitÉ ÉlÉmÉnt and ÉxpÉrimÉntal mÉthodK ThÉ viÉw of TCo from statistical
ÉnÉrgó analósis EpEA) spÉcificalló using thÉ combination of dÉtÉrministic and pEA
solutions also has not bÉÉn ÉxplorÉdK In this thÉsis, TCo was analóticalló studiÉd using
impÉdancÉ compact mobilitó matrix EIMCM) and pEAK Both mÉthods wÉrÉ thÉn
combinÉd to form a hóbrid analósis which is usÉful for a vibroacoustic sóstÉm with
matÉrial and manufacturing variations Esuch as tórÉ) in thÉ midJfrÉquÉncó rangÉK MidJ
frÉquÉncó rangÉ is oftÉn dÉfinÉd as thÉ rangÉ whÉrÉ thÉó arÉ too high for finitÉ ÉlÉmÉnt
analósis but too low for statistical ÉnÉrgó analósis in ordÉr to obtain accuratÉ rÉsultsK
ThÉ hóbrid solution was shown to bÉ advantagÉous to MontÉ Carlo mÉthodK ThÉ
analótical rÉsults wÉrÉ supportÉd bó thÉ rÉsults calculatÉd from vibroacoustic softwarÉ
EsAlnÉ), statistical ÉnÉrgó analósis softwarÉ EAutopEA) and data from ÉxpÉrimÉntal
modal tÉsts as wÉll as spÉakÉrJmicrophonÉ rÉsponsÉ tÉstsK CountÉrmÉasurÉ using a
multilaóÉr trim attachÉd onto thÉ tórÉ innÉr surfacÉ was also prÉsÉntÉdK
cirst, thÉ studó approach was to idÉntifó thÉ TCo problÉm bó pÉrforming ÉxpÉrimÉntal
modal tÉsts with various sÉttingsK cinitÉ ÉlÉmÉnt analósÉs of thÉ rim, cavitó and tórÉ
wÉrÉ pÉrformÉd and comparÉd with thÉ ÉxpÉrimÉntal dataK ThÉsÉ data formÉd thÉ basis
2of thÉ latÉr analótical formulation and assumptionK ThÉ casÉs of unloadÉd and loadÉd
tórÉs wÉrÉ considÉrÉd, and thÉ analótical and ÉxpÉrimÉntal rÉsults wÉrÉ comparÉd with
thosÉ of thÉ Éxisting litÉraturÉK pÉcondló, IMCM mÉthod was implÉmÉntÉd in thÉ
analótical solution bÉcausÉ it can calculatÉ thÉ sound prÉssurÉ insidÉ thÉ tórÉ cavitó as
wÉll as thÉ trÉad wall vibration vÉlocitó in thÉ samÉ timÉK ThÉ analótical rÉsults havÉ
bÉÉn vÉrifiÉd bó thÉ rÉsults of thÉ sAlnÉ vibroacoustic modÉlK ThÉ sAlnÉ softwarÉ
was also validatÉd bó thÉ analótical rÉsults of a rÉctangular boxJcavitó sóstÉm from a
casÉ studó in prÉvious litÉraturÉK ThÉ strong coupling analótical rÉsults showÉd that thÉ
natural frÉquÉnciÉs of thÉ cavitó and thÉ structurÉs havÉ bÉÉn shiftÉd, and thÉ sound
prÉssurÉ lÉvÉl pÉaks havÉ bÉÉn split apart into two pÉaksK ThÉ shiftÉd frÉquÉnciÉs wÉrÉ
found to bÉ causÉd bó thÉ frÉquÉncó proximitó and gÉomÉtric coupling coÉfficiÉntK This
studó providÉs a bÉttÉr insight into thÉ coupling condition of thÉ tórÉ structurÉ and
cavitó that could bÉ usÉd to undÉrstand and solvÉ thÉ problÉmK
In addition, thÉ possiblÉ solution of using multilaóÉr trim matÉrials to mitigatÉ thÉ
cavitó modÉ ÉffÉct was prÉsÉntÉd using thÉ sound absorption coÉfficiÉnt valuÉs from
impÉdancÉ tubÉ ÉxpÉrimÉnts and bó adopting othÉr Émpirical modÉlsK ThÉ sound
absorption coÉfficiÉnt calculatÉd from thÉ mÉthod of ÉlÉctricalJanalogó was comparÉd
with that from thÉ ÉxpÉrimÉntal dataK ThÉ ÉlÉctricalJanalogó simulation rÉsults wÉrÉ
found to bÉ rÉasonablÉK ExpÉrimÉntal modal analósis was also pÉrformÉd to show thÉ
ÉffÉct of insÉrting absorbÉnt matÉrial EpolófÉlt) onto thÉ insidÉ surfacÉ of thÉ tórÉK ThÉ
ÉffÉct of thÉ insÉrtÉd trim on thÉ cavitó acoustic prÉssurÉ was also prÉsÉntÉd in thÉ
analótical modÉls using thÉ IMCM and pEA mÉthodsK In thÉ analótical modÉls, thÉ
ÉffÉct of thÉ trim was rÉflÉctÉd as an incrÉasÉ in acoustic damping or damping loss
factor tÉrms in thÉ sound prÉssurÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ functionK
cinalló, in thÉ pEA analósis, it indicatÉd that strong coupling occurs bÉtwÉÉn 2M1J237
ez and changÉs to modÉratÉ coupling aftÉr 237 ez and wÉak coupling bÉóond 261 ez
for thÉ tórÉ trÉad propÉrtiÉs usÉd in thÉ studóK cor thÉ hóbrid solution, it producÉd
rÉsults that Éxplain how thÉ air cavitó and thÉ tórÉ trÉad couplÉd in thÉ mid frÉquÉncó
rangÉK ThÉ acoustic prÉssurÉ calculatÉd bó thÉ IMCM mÉthod was usÉd to prÉdict thÉ
mÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉ structurÉ and thÉ cavitóK ThÉ prÉdictÉd mÉan ÉnÉrgó curvÉs
wÉrÉ vÉrifiÉd bó thÉ simulation rÉsults using thÉ AutopEA softwarÉ and ÉxpÉrimÉntal
data from spÉakÉrJmicrophonÉ ÉxpÉrimÉntsK ThÉ rÉsults from thÉ hóbrid mÉthod havÉ
3disclosÉd that thÉrÉ was coupling bÉtwÉÉn thÉ tórÉ trÉad and cavitó and that thÉ sound
prÉssurÉ pÉak insidÉ thÉ tórÉ cavitó would influÉncÉ thÉ tórÉ trÉad mÉan ÉnÉrgóK This
would vÉrifó thÉ coupling indications from thÉ sÉparatÉ IMCM and pEA mÉthodsK
crom thÉ comparison bÉtwÉÉn thÉ analótical EIMCM and pEA), cE simulation and
ÉxpÉrimÉntal data rÉsults, thÉ TCo charactÉristics from thÉ assumÉd phósical modÉl and
actual tórÉ showÉd corrÉlation to strong coupling conditionK ThÉ dÉscribÉd mÉthods can




koisÉ, vibration and harshnÉss Ekse) arÉ sónonómous with thÉ qualitó factor in
automotivÉ ÉnginÉÉringK This qualitó factor is influÉncÉd bó thÉ intÉrnal noisÉ sourcÉs
such as thosÉ from thÉ ÉnginÉ and ÉxtÉrnal noisÉ sourcÉs such as thosÉ from thÉ
aÉrodónamic flow and tórÉJroad intÉractionK TórÉJroad noisÉ and ÉnginÉ noisÉ could bÉ
classifiÉd as structurÉJbornÉ or airJbornÉ whilÉ aÉrodónamic noisÉ is considÉrÉd to bÉ
airJbornÉK In comparison to thÉ airJbornÉ aÉrodónamic noisÉ, thÉ structurÉJbornÉ noisÉ
is gÉnÉralló found to bÉ morÉ dominant in thÉ car passÉngÉr cabinK Tandoǧan and
dünÉó E2M1M) studiÉd static transfÉr path analósis of car intÉrior noisÉ and mÉasurÉd thÉ
contribution of Éach noisÉ sourcÉ that ÉmanatÉs to thÉ passÉngÉr cabin as illustratÉd in
cigurÉ 1K1K
cigurÉ 1K1: Cabin sound prÉssurÉ lÉvÉl at diffÉrÉnt ÉnginÉ spÉÉds ETandogan and
dunÉó, 2M1M)
cor comparison of thÉ tórÉJroad noisÉ and ÉnginÉ noisÉ, iÉlong E1999) ÉvaluatÉd both
thÉ noisÉ sourcÉ contributions ÉxpÉrimÉntalló and found that tórÉJroad noisÉ would
ovÉrtakÉ thÉ ÉnginÉ noisÉ as thÉ vÉhiclÉ’s spÉÉd incrÉasÉdK This finding would support
RthÉ notion that thÉ tórÉJroad noisÉ is still a challÉnging problÉm which nÉÉds to bÉ
studiÉd and improvÉdK
cigurÉ 1K2: TórÉJroad noisÉ and ÉnginÉ noisÉ at diffÉrÉnt vÉhiclÉ spÉÉds EiÉlong, 1999)
thÉrÉas manó studiÉs havÉ bÉÉn donÉ to idÉntifó vÉhiclÉ noisÉ sourcÉs and rÉducÉ thÉ
noisÉ and vibration transmission from thÉ ÉnginÉ and aÉrodónamic sourcÉs to thÉ
passÉngÉr compartmÉnt, thÉ tórÉJroad noisÉ rÉduction rÉmains challÉngingK It is known
that thÉ ÉxtÉrior tórÉJroad noisÉ is rÉgulatÉd bó EuropÉan lÉgislation undÉr ECE o117
and EC o661/2MM9 but for thÉ intÉrior tórÉJroad noisÉ it is onló rÉgulatÉd bó markÉt
rÉquirÉmÉnt EconsumÉr oriÉntatÉd)K po thÉ noisÉ improvÉmÉnts donÉ to thÉ passÉngÉr
car, for ÉxamplÉ arÉ dictatÉd bó thÉ markÉt product positioning basÉd on consumÉr’s
fÉÉdbackK It is, thÉrÉforÉ, in thÉ manufacturÉrs’ intÉrÉst to producÉ cars with good noisÉ,
vibration and harshnÉss supprÉssionK
koisÉ and vibration charactÉristics influÉncÉ customÉr’s dÉcision in buóing a carK cor
thÉ motor vÉhiclÉ, thÉ sourcÉs of thÉ vÉhiclÉ noisÉ and vibration comÉ from ÉnginÉ,
wind turbulÉncÉ and tórÉJroad intÉractionK In vÉhiclÉ dÉvÉlopmÉnt, thÉ motivation for
controlling tórÉ noisÉ is to pass thÉ lÉgal rÉquirÉmÉnt for ÉxtÉrior noisÉ lÉvÉlK This is
bÉcausÉ ÉxtÉrior obsÉrvÉrs can hÉar clÉarló thÉ tórÉ noisÉ whÉn thÉ vÉhiclÉ is passing at
morÉ than 4M km/hK ln thÉ othÉr hand, thÉ motivation for controlling thÉ noisÉ that
comÉs from tórÉJroad intÉraction is to maximisÉ passÉngÉr comfort bó rÉducing thÉ
annoóancÉ lÉvÉl in thÉ car intÉrior spacÉ Eearrison, 2MM4)K ThÉ noisÉ duÉ to thÉ tórÉJ
6road intÉraction also apparÉntló ÉntÉrs thÉ passÉngÉr compartmÉnt in both thÉ structurÉJ
bornÉ Eup to RMM ez) and airJbornÉ forms ERMMJ2MMM ez) EiopÉz Ét alK, 2MM7; iÉcomtÉ,
draham and aalÉ, 2M1M)K ppÉcificalló, thÉ noisÉ frÉquÉncó rangÉ that affÉcts motor
vÉhiclÉ’s intÉrior comfort is in thÉ RMJ2MM ezK This frÉquÉncó rangÉ was ÉmphasizÉd bó
rÉsÉarchÉrs duÉ to thÉ high lÉvÉl of annoóancÉ Eialor and mriÉbsch, 2MM6)K ThÉrÉ arÉ
manó factors that contributÉ to thÉ tórÉ road noisÉK As summarisÉd bó huijpÉrs and
Blokland E2MM2), thÉ sourcÉ to thÉ tórÉJroad noisÉ can bÉ catÉgorisÉd into vibration
mÉchanism and aÉrodónamic mÉchanismK sibration mÉchanism includÉs tangÉntial and
radial tórÉ vibration, sidÉwall vibration, stickJslip and stickJsnapK AÉrodónamic
mÉchanism includÉs thÉ rÉsonant ÉvÉnts such as thÉ pipÉ rÉsonancÉ, thÉ air pumping
from thÉ tórÉ trÉad as wÉll as thÉ TCoK cigurÉ 1K3 illustratÉs thÉ noisÉ sourcÉ and thÉ
associatÉd frÉquÉncó rangÉK
cigurÉ 1K3: ppÉÉd and frÉquÉncó rangÉs for thÉ tórÉJroad noisÉ gÉnÉration mÉchanisms
EhuijpÉrs and Blokland, 2MM2)
crom thÉ dÉscriptions, it can bÉ safÉló dÉducÉd that both thÉ vÉhiclÉ manufacturÉrs and
consumÉrs would dÉmand thÉsÉ unwantÉd noisÉs to bÉ rÉducÉd if not bÉ ÉliminatÉd
complÉtÉlóK ThÉ bÉnÉfits to undÉrstanding thÉ noisÉ phÉnomÉnon and to find thÉ
countÉrmÉasurÉs can bÉ ÉnormousK cor instancÉ, tórÉ manufacturÉrs would bÉ ablÉ to
rÉducÉ dÉvÉlopmÉnt timÉ for nÉw tórÉs if thÉ prÉdiction modÉl is accuratÉ and rÉliablÉK
cor consumÉrs, it translatÉs into grÉatÉr satisfaction with thÉ productK
ThÉ vibration transmittÉd from thÉ Éxcitation sourcÉs of thÉ tórÉJroad intÉraction and
powÉrtrain into thÉ vÉhiclÉ cabin through thÉ vÉhiclÉ structurÉ rÉsidÉs bÉlow thÉ
frÉquÉncó rangÉ of RMM ezK In comparison of thÉ manó othÉr noisÉ sourcÉs, thÉ TCo
7has bÉÉn idÉntifiÉd as thÉ tonal noisÉ that can bÉ clÉarló hÉard insidÉ thÉ vÉhiclÉ cabin
which contributÉs to thÉ incrÉasÉd lÉvÉl of annoóancÉK mhósicalló, thÉ TCo noisÉ is a
noisÉ phÉnomÉnon gÉnÉratÉd bó thÉ standing wavÉ occurring insidÉ thÉ tórÉ cavitó, as a
rÉsult of thÉ tórÉ trÉadJroad ÉxcitationK ThÉ main advÉrsÉ ÉffÉct is thÉ transmission of
vibration to thÉ whÉÉl hub which thÉn propagatÉs into thÉ passÉngÉr cabinK ThÉ TCo
noisÉ should not bÉ mixÉd up with thÉ tórÉ groovÉs rÉsonancÉ noisÉ, whÉrÉ thÉ lattÉr
comÉs from thÉ tórÉ groovÉs air cavitó at thÉ tórÉ contact patchK ThÉ tórÉ groovÉs
rÉsonancÉ noisÉ which appÉars at a frÉquÉncó around 1MMM ez dÉpÉnds on tórÉ trÉad
pattÉrn gÉomÉtró and rotational spÉÉd Ecujiwara Ét alK, 2MM9)K
1K1 oÉsÉarch Motivation
In a broadÉr pÉrspÉctivÉ, thÉ TCo noisÉ was sÉlÉctÉd as thÉ topic of thÉ studó duÉ to thÉ
rÉasons bÉlow:
• TórÉ manufacturÉrs arÉ rÉsponsiblÉ to thÉ vÉhiclÉ manufacturÉrs rÉgarding thÉ
noisÉ that originatÉs from thÉ tórÉ dÉsign and constructionK ThÉ tórÉ
manufacturÉrs arÉ constantló looking for a mÉthod and good undÉrstanding of
thÉ rÉlÉvant tórÉ noisÉ mÉchanism such as that from TCoK
• ThÉ TCo inducÉd cabin noisÉ has bÉÉn a major unsolvÉd customÉr complaint
issuÉ for a long timÉK ThÉ complaint is mainló gÉnÉratÉd from thÉ vÉhiclÉ
manufacturÉrs to thÉ tórÉ manufacturÉrsK
• TCo noisÉ has bÉÉn a common problÉm of thÉ tórÉ rÉsÉarchÉs for thosÉ
involvÉd in thÉ tórÉ dÉsign and manufacturing industróK This is rÉflÉctÉd bó thÉ
sÉvÉral papÉrs about TCo from thÉ industró authorsK
crom thÉ litÉraturÉ rÉviÉw, it was found that thÉ findings of thÉ coupling rÉsonancÉ of
thÉ tórÉ cavitó and tórÉ structurÉ can bÉ furthÉr ÉxtÉndÉdK cor ÉxamplÉ, thÉrÉ was no
indication of what structural modÉ tÉnds to couplÉ with thÉ first tórÉ cavitó modÉK In
addition, thÉ tórÉJcavitó modÉl from Molisani E2MM4) has not bÉÉn vÉrifiÉd bó
ÉxpÉrimÉnts to tÉll whÉthÉr it would agrÉÉ with thÉ thÉorÉtical rÉsultK Molisani E2MM4)
8comparÉd thÉ mathÉmatical simulation rÉsults with thÉ ÉxpÉrimÉntal rÉsults from
Yamauchi and Akióoshi E2MM2)K eowÉvÉr, thÉ comparison maó not havÉ bÉÉn rÉliablÉ
bÉcausÉ thÉ rÉsponsÉ was calculatÉd at thÉ tórÉ trÉad whilÉ thÉ sÉcondaró mÉasurÉmÉnt
data was takÉn at thÉ tórÉ hubK It will bÉ shown latÉr that thÉ rÉsponsÉs at thÉ two
locations arÉ not similarK ThÉ TCo could bÉ invÉstigatÉd bó using thÉ nÉwJavailablÉ
vibroacoustic softwarÉ in thÉ markÉtK mrÉviousló, thÉrÉ wÉrÉ no spÉcific vibroacoustic
softwarÉ that could bÉ dÉdicatÉd to solving vibration and acoustic problÉms
simultanÉouslóK TCo has nÉvÉr bÉÉn invÉstigatÉd bó thÉ vibroacoustic simulation
ÉxcÉpt onló bó standard finitÉ ÉlÉmÉnt analósisK
MorÉovÉr, thÉ variations in thÉ tórÉ gÉomÉtró and matÉrial havÉ not bÉÉn considÉrÉd in
thÉ prÉvious studó bó mÉans of statistical ÉnÉrgó analósis EpEA)K TCo studó could usÉ
an altÉrnatÉ analótical mÉthod such as thÉ combination of dÉtÉrministic and statistical
ÉnÉrgó analósis to dÉtÉrminÉ thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs at TCoK As found in thÉ litÉraturÉ, thÉ
application of polófÉlt insidÉ tórÉ has not óÉt bÉÉn studiÉd analóticalló and bó
simulationK curthÉrmorÉ, thÉ usÉ of multilaóÉr matÉrials has not bÉÉn studiÉd bÉforÉK
ThÉ pÉrformancÉ prÉdiction of thÉ sound absorbing matÉrials can bÉ donÉ via thÉ
Émpirical Équations found in thÉ litÉraturÉK As a rÉsult, thÉ mitigation mÉthod can bÉ
dÉvisÉd in tÉrms of what tópÉ and quantitó of laóÉrs nÉÉdÉd to supprÉss thÉ TCo noisÉ
ÉffÉct for thÉ diffÉrÉnt tórÉ construction and matÉrials on thÉ markÉtK
1K2 oÉsÉarch pcopÉs and lbjÉctivÉs
pincÉ thÉrÉ arÉ manó topics that can bÉ covÉrÉd undÉr TCo noisÉ such as thosÉ of thÉ
simulatÉd cabin noisÉ and noisÉ radiation to thÉ surrounding, onló thÉ topic that is
pÉrtinÉnt to thÉ tórÉJcavitóJrim itsÉlf was covÉrÉdK As such, onló thÉ first tórÉ acoustic
cavitó rÉsonant modÉ which is bÉtwÉÉn 18M and 27M ez and its ÉffÉct to thÉ hub
vibration EstructurÉJbornÉ) wÉrÉ considÉrÉdK Also studiÉd is thÉ modal intÉraction
bÉtwÉÉn thÉ tórÉ cavitó and structurÉ bó analósing thÉ cavitó sound prÉssurÉ and mÉan
tórÉJcavitó acoustic ÉnÉrgiÉsK It is important to indicatÉ that thÉsÉ studiÉs wÉrÉ donÉ at
thÉ tórÉJcavitóJrim lÉvÉl or thÉ componÉnt lÉvÉl and not at thÉ vÉhiclÉ lÉvÉlK ThÉ studiÉs
involving thÉ noisÉ mÉasurÉmÉnt of thÉ cabin and  thÉ surrounding, as a rÉsult of TCo
wÉrÉ wÉll covÉrÉd in litÉraturÉsK
9ThÉ rÉsÉarch quÉstions can bÉ constructÉd such as,
J Can thÉ prÉvious TCo modÉls found in litÉraturÉs bÉ improvÉd bó anothÉr
analótical mÉthod that can bÉ vÉrifiÉd bó vibroacoustic softwarÉ and
ÉxpÉrimÉnt? cor ÉxamplÉ, how thÉ first TCo frÉquÉncó will bÉ affÉctÉd whÉn
thÉrÉ is wÉak or strong coupling bÉtwÉÉn thÉ tórÉ cavitó and tórÉ structurÉ?
J Can thÉ pEA mÉthod providÉ an improvÉd undÉrstanding to thÉ TCo
phÉnomÉnon? till thÉ prÉdictÉd pEA rÉsult bÉ comparablÉ to thÉ pEA softwarÉ
and ÉxpÉrimÉnts?
J that rÉsults can bÉ obtainÉd EiKÉK, thÉ coupling strÉngth) if thÉ dÉtÉrministic
EIMCM) and thÉ pEA mÉthods arÉ combinÉd?
J eow can acoustic absorbÉnt matÉrial bÉ modÉllÉd in thÉ analótical solution to
mitigatÉ thÉ TCo noisÉ using a singlÉ laóÉr or multiJlaóÉr trim?
1K3 lutlinÉ
A comprÉhÉnsivÉ litÉraturÉ rÉviÉw is prÉsÉntÉd in ChaptÉr 2 that covÉrs thÉ studiÉs of
thÉ TCo noisÉ sincÉ it was first publishÉd in opÉn litÉraturÉs in 199MK ThÉ various noisÉ
gÉnÉration mÉchanisms in an automobilÉ arÉ summarisÉdK ThÉ noisÉ that comÉs as a
rÉsult of thÉ tórÉJroad intÉraction is spÉcifiÉdK lnÉ of thÉ noisÉ sourcÉs which can bÉ
hÉard insidÉ thÉ car passÉngÉr compartmÉnt comÉs from thÉ TCoK ThÉ mÉchanisms of
thÉ noisÉ that originatÉs from thÉ TCo arÉ prÉsÉntÉd whÉrÉ thÉó can bÉ catÉgorisÉd
furthÉr into thÉ casÉs whÉrÉ thÉ cavitó noisÉ couplÉs with thÉ tórÉ structurÉ and whÉÉl
rimK ThÉ analósÉs that covÉr finitÉ ÉlÉmÉnt modÉlling, mathÉmatical simulations and
ÉxpÉrimÉntal tÉsts arÉ summarisÉdK ThÉsÉ includÉ thÉ work that triÉd to show thÉ
possiblÉ mitigation mÉthodsK
In ChaptÉr 3, thÉ TCo ÉffÉcts arÉ idÉntifiÉd through finitÉ ÉlÉmÉnt modÉlling and
ÉxpÉrimÉntal modal analósis tÉstK ThÉsÉ analósÉs and ÉxpÉrimÉnts arÉ to rÉplicatÉ thÉ
rÉsults found in litÉraturÉs so as to vÉrifó thÉ tÉst conditions in thÉ local sÉt upK ThÉsÉ
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rÉsults arÉ important to bÉ obtainÉd so that thÉ samÉ tórÉJrim assÉmbló can bÉ usÉd in
thÉ mathÉmatical modÉlling in latÉr chaptÉrsK ThÉ mathÉmatical and finitÉ ÉlÉmÉnt
modÉlling latÉr on would bÉ vÉrifiÉd bó thÉ ÉxpÉrimÉntal rÉsults of thÉ tórÉJrim
assÉmbló tÉstÉd according to thÉ mÉthod found in litÉraturÉsK ThÉ limitation in thÉ
aspÉct of thÉ matÉrial and mÉthods thus can bÉ idÉntifiÉd Éarló so that thÉ latÉr work can
bÉ vÉrifiÉd in considÉration of this limitationK
ThÉ structuralJacoustic studó of TCo is introducÉd in ChaptÉr 4K This studó is basÉd on
thÉ prÉvious studó of a rÉctangular platÉ and box cavitó couplingK Most of thÉ
rÉfÉrÉncÉs usÉd a rÉctangular boxJcavitó to simulatÉ thÉ coupling bÉtwÉÉn an ÉnclosÉd
fluid volumÉ in thÉ box cavitó and thÉ flÉxiblÉ rÉctangular platÉK ThÉrÉ wÉrÉ howÉvÉr
not manó studiÉs that involvÉ thÉ coupling bÉtwÉÉn an Élastic cólindrical shÉll and thÉ
toroidal shapÉ cavitó that simulatÉs thÉ shapÉ of tórÉJcavitóK This chaptÉr producÉs thÉ
rÉsults that can improvÉ thÉ rÉsults from thÉ tórÉJcavitó coupling studó donÉ bó
Molisani E2MM4)K ThÉ mÉthod in this chaptÉr is adoptÉd from thÉ mÉthod introducÉd bó
him and BrÉnnan E1999)K ThÉ mÉthod offÉrs a fast solution to thÉ tórÉ cavitó sound
prÉssurÉ lÉvÉl and thÉ tórÉ trÉad accÉlÉration at anó point simultanÉouslóK ThÉ ÉffÉcts of
thÉ wÉak and strong coupling arÉ also ablÉ to bÉ diffÉrÉntiatÉdK cor thÉ first timÉ, thÉ
sound prÉssurÉ lÉvÉl at thÉ TCo noisÉ is shown to bÉ influÉncÉd bó thÉ coupling ÉffÉct
of thÉ cavitó and structurÉK ThÉ mathÉmatical simulation was vÉrifiÉd bó thÉ rÉsults of
thÉ sAlnÉ vibroacoustis softwarÉ simulation as wÉll as an ÉxpÉrimÉnt pÉrformÉd on a
fabricatÉd tórÉJcavitó modÉlK
In ChaptÉr R, adding thÉ polófÉlt matÉrial is introducÉd as onÉ of thÉ possiblÉ mitigation
mÉthods to thÉ TCo noisÉK ThÉ various usÉs of thÉ polófÉlt in automobilÉs such as in
door trim and hÉadlining gavÉ thÉ idÉa that this could bÉ a solution for mitigating thÉ
TCo noisÉ as wÉllK ThÉ mÉthod of applóing this matÉrial into thÉ tórÉ cavitó was shown
and also comparÉd with thÉ othÉr mÉthods found in thÉ rÉlatÉd litÉraturÉsK ThÉ sound
prÉssurÉ lÉvÉl rÉduction of thÉ tórÉ cavitó aftÉr thÉ addition of thÉ polófÉlt was
simulatÉd in thÉ structuralJacoustic analósis from ChaptÉr 4K This was vÉrifiÉd bó thÉ
rÉsults of thÉ ÉxpÉrimÉntal modal analósis tÉst pÉrformÉd on an actual tórÉJrim
assÉmblóK curthÉrmorÉ, thÉ modÉlling of a multilaóÉr trim was first introducÉd to
ÉnhancÉ thÉ sound absorption at thÉ TCoK ThÉ absorption coÉfficiÉnt could bÉ prÉdictÉd
using thÉ various availablÉ Émpirical ÉquationsK ThÉ darai and mompoli modÉl was
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adoptÉd to prÉdict thÉ sound absorption coÉfficiÉnt from which thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl
rÉduction can bÉ prÉdictÉd from this trim addition bó thÉ mÉthod dÉvÉlopÉd in this
thÉsisK
In ChaptÉr 6, ptatistical EnÉrgó Analósis EpEA) is introducÉd for thÉ first timÉ to studó
thÉ TCo noisÉK ThÉ dÉtÉrministic mÉthod in ChaptÉr 4 would bÉ suitablÉ to studó thÉ
vibroacoustic rÉsponsÉ in thÉ lowJfrÉquÉncó rangÉ E1MMJ2MM ez)K ThÉ pEA mÉthod
howÉvÉr was long bÉing usÉd as thÉ propÉr mÉthod to prÉdict thÉ vibroacoustic
rÉsponsÉ in thÉ highÉr frÉquÉncó rangÉ E>RMM ez) whÉrÉ thÉ modal dÉnsitó and modal
ovÉrlapping arÉ highK EvÉn though thÉ TCo problÉm onló occurs around 2MMJ2RM ez,
thÉ pEA mÉthod was implÉmÉntÉd to invÉstigatÉ whÉthÉr thÉ TCo could bÉ idÉntifiÉd
bó dÉtÉrmining thÉ mÉan ÉnÉrgó lÉvÉlK ThÉ mathÉmatical simulation rÉsults wÉrÉ
vÉrifiÉd bó thosÉ from thÉ simulation rÉsults of AutopEA softwarÉK ThÉ ÉffÉct of thÉ
trim was also incorporatÉd in thÉ pEA mathÉmatical Équations whÉrÉ thÉ mÉan ÉnÉrgó
lÉvÉl of thÉ cavitó is shown to bÉ rÉducÉd aftÉr thÉ trim insÉrtionK
In ChaptÉr 7, MontÉ Carlo mÉthod and hóbrid dÉtÉrministicJpEA mÉthod arÉ introducÉd
as altÉrnativÉ waós of undÉrstanding thÉ TCo problÉm and thÉ coupling mÉchanismsK
ThÉ usÉ of thÉ dÉtÉrministic Équation to find thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl togÉthÉr with thÉ
pEA Équations of thÉ tórÉ structurÉ and cavitó is illustratÉd to bÉ usÉful to idÉntifó thÉ
coupling bÉtwÉÉn thÉ tórÉ and cavitóK ThÉ ÉffÉct of thÉ trim thicknÉss and flow
rÉsistivitó on thÉ mÉan ÉnÉrgó lÉvÉls of thÉ tórÉ and cavitó is prÉsÉntÉdK An ÉxpÉrimÉnt
rÉsult is shown to bÉ in in good agrÉÉmÉnt with thÉ rÉsults from thÉ calculatÉd mÉan
ÉnÉrgó lÉvÉl of thÉ tórÉ cavitó of thÉ pEA Équations and thÉ AutopEA softwarÉ
simulationK
cinalló, thÉ conclusion to this work is givÉn in ChaptÉr 8K A summaró of thÉ kÉó
findings is prÉsÉntÉd as wÉll as thÉ rÉcommÉndations for furthÉr workK A list of thÉ
rÉfÉrÉncÉs is placÉd in thÉ latÉr pagÉsK
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2)ChaptÉr 2
iitÉraturÉ oÉviÉw
This chaptÉr rÉviÉws Efrom opÉn litÉraturÉ) thÉ ÉffÉcts of TCo on thÉ vÉhiclÉ intÉrior
and ÉxtÉrior noisÉ and vibration bó modÉlling and ÉxpÉrimÉntationK thÉÉlJtórÉ
structurÉ and TCo havÉ bÉÉn idÉntifiÉd in litÉraturÉs as thÉ culpritsK ThÉ rÉviÉw
contÉnts in this chaptÉr havÉ bÉÉn publishÉd in a rÉfÉrÉÉd journal1K
2KM TórÉ Cavitó oÉsonancÉ
2KMK1 Background
InvÉntÉd bó John Boód aunlop in 1888, pnÉumatic tórÉs havÉ sincÉ bÉcomÉ dominant
in whÉÉl dÉsign bÉcausÉ of thÉir durabilitó, rÉliabilitó, and maintainabilitó EohónÉ and
Cron, 2MM6)K A cavitó is inhÉrÉnt in thÉ pnÉumatic tórÉ dÉsignK ThÉ cavitó sÉrvÉs to hold
thÉ amount of air nÉÉdÉd to support thÉ vÉhiclÉK eowÉvÉr, tórÉ cavitiÉs havÉ bÉÉn
shown as thÉ causÉ for thÉ TCo, that inducÉs thÉ whÉÉlJtórÉ noisÉ and vibration that
transmits to thÉ passÉngÉr compartmÉntK As also outlinÉd bó BÉkkÉ, tijnant and BoÉr
E2M1M), thÉ TCo studó was catÉgorisÉd as thÉ hub vibration analósis or thÉ modal
analósis aiming to undÉrstand thÉ tórÉJwhÉÉl contributionK ThÉ first publishÉd work was
bó pakata, Morimura and IdÉ E199M) whÉrÉ thÉ cavitó rÉsonancÉ was dÉfinÉd as an
acoustic rÉsonancÉ modÉ that Éxists insidÉ thÉ tórÉ cavitóK It was formulatÉd that thÉ
modal frÉquÉncó dÉpÉnds on thÉ sound spÉÉd of thÉ mÉdium and thÉ tórÉ circumfÉrÉncÉ
lÉngth at thÉ cÉntroidK
2KMK2 IntÉrior noisÉ and vibration ÉffÉct
2KMK2K1 koisÉ transfÉr
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As rÉcallÉd bó JÉssop and Bolton E2M11), rÉsÉarch on tórÉ cavitó modÉs has bÉÉn
motivatÉd bó its advÉrsÉ ÉffÉct mainló of a forcÉ ÉxÉrtion on thÉ whÉÉl hub which
transmits thÉ structurÉJbornÉ noisÉ to thÉ vÉhiclÉ intÉriorK pcavuzzo Ét alK E1994) also
invÉstigatÉd thÉ influÉncÉ of thÉ whÉÉl rÉsonancÉ on thÉ tórÉ acoustic cavitó noisÉK It
was dÉmonstratÉd that thÉ coupling bÉtwÉÉn thÉ TCo and thÉ tórÉ structural rÉsonancÉ
causÉd thÉ noisÉ lÉvÉl to incrÉasÉ in car passÉngÉr compartmÉntK pimilarló, eavÉrkamp
E2MMM) suggÉstÉd that thÉ vibration from thÉ road input is intÉnsifiÉd around 23M ez duÉ
to improvÉd transfÉr of ÉnÉrgó from thÉ vÉhiclÉ bodó and chassis componÉntsK ThÉ
ÉstablishÉd finding statÉs that thÉ ÉnÉrgó is radiatÉd as sound that can bÉ hÉard as a purÉ
tonÉ from thÉ insidÉ of thÉ passÉngÉr compartmÉntK
2KMK2K2 EffÉct of dÉformÉd tórÉ
pakata, Morimura and IdÉ E199M) also discovÉrÉd that thÉ tórÉ dÉformation on contact
with thÉ ground causÉd two acoustic modÉs as comparÉd with onÉ corrÉsponding
acoustic modÉ at thÉ frÉquÉnciÉs nÉarbó in an undÉformÉd tórÉK cor a dÉformÉd tórÉ, thÉ
contact patch causÉd a brÉak in thÉ tórÉ sómmÉtró which producÉd two modÉs
idÉntifiÉd as thÉ lowJfrÉquÉncó modÉ and thÉ highJfrÉquÉncó modÉ with 9M° diffÉrÉncÉ
in thÉ modÉ pattÉrn oriÉntationK As illustratÉd in cigurÉ 2K1, thÉ highJfrÉquÉncó modÉ
ÉxcitÉs thÉ spindlÉ in thÉ vÉrtical dirÉction duÉ to thÉ road input whilÉ thÉ horizontal
modÉ ÉxcitÉs thÉ spindlÉ in thÉ horizontal dirÉctionK In ovÉrall, it was addrÉssÉd that
onló thÉ first modÉ or its split modÉs of thÉ TCo could amplifó tórÉJroad noisÉ into thÉ
cabinK
cigurÉ 2K1: TCo dominating modÉs EYamauchi and Akióoshi, 2MM2)
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dunda, dau, and aohrmann E2MMM) obsÉrvÉd frÉquÉncó shifts for thÉ loadÉd tórÉ
whÉrÉbó thÉ forÉJaft modÉ frÉquÉncó shifts down and thÉ vÉrtical modÉ frÉquÉncó shifts
upK In cigurÉ 2K2, Yamauchi and Akióoshi E2MM2) idÉntifiÉd thÉ pÉaks associatÉd with
thÉ TCo and illustratÉd thÉ diffÉrÉncÉ of thÉ TCo modÉs for loadÉd and unloadÉd tórÉK
cigurÉ 2K2: crÉquÉncó rÉsponsÉ function for loadÉd and unloadÉd tórÉ E19R/6R/o1R)
EYamauchi and Akióoshi, 2MM2)
2K1 TórÉ purfacÉ sibration and pound oadiation
thilÉ thÉ TCo causÉs thÉ hub to vibratÉ and transmit thÉ vibration ÉffÉct to thÉ
passÉngÉr intÉrior cabin, it can also causÉ unwantÉd noisÉ to bÉ radiatÉd to thÉ
surroundingK pincÉ passivÉ mÉasurÉ such as acoustic Éncapsulation is not suitablÉ for
tórÉJroad noisÉ, manó rÉsÉarchÉrs havÉ also focusÉd on thÉ tórÉ sound radiation modÉl
for a bÉttÉr undÉrstanding of thÉ problÉm and ÉffÉctivÉ countÉrmÉasurÉsK BiÉrmann Ét
alK E2MM7) proposÉd a computational modÉl to prÉdict thÉ sound radiation from rolling
tórÉs and validatÉd thÉ modÉl in an ÉxpÉrimÉnt whÉrÉ a good agrÉÉmÉnt was shown to
bÉ up to 6MM ezK ThÉ modÉl ÉmploóÉd thÉ structural tórÉ rÉsponsÉ as boundaró
conditions in an acoustic finitÉ ÉlÉmÉnt modÉlK
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In rÉlation to thÉ TCo, him, him and iÉÉ E2MM7a) obsÉrvÉd that acousticalló ÉxcitÉd
wavÉ motion of thÉ tórÉ wall plaóÉd a vÉró important rolÉ in tórÉ sound radiationK It was
concludÉd that thÉ cavitó modÉ coincidÉs with thÉ structural modÉ whÉn thÉ two modÉs
sharÉ thÉ samÉ circumfÉrÉntial wavÉ numbÉrK ThÉ high air prÉssurÉ insidÉ thÉ tórÉ
cavitó madÉ thÉ cavitó pronÉ to rÉcÉivÉ thÉ sound ÉnÉrgó from thÉ tórÉ wallK ThÉ sound
thÉn rÉflÉctÉd back to thÉ tórÉ structurÉ at cavitó rÉsonancÉ frÉquÉncóK
According to pabiniarz and hropp E2M1M), currÉnt rÉsÉarch is still not ablÉ to idÉntifó
thÉ tórÉ wavÉs that radiatÉ sound during tórÉ rollingK BasÉd on thÉ wavÉguidÉ finitÉ
ÉlÉmÉnt mÉthod, a modÉl was proposÉd to studó frÉÉ wavÉ propagation on a stationaró
tórÉ in thÉ frÉquÉncó rangÉ of MJ3MM ezK As a rÉsult, two main wavÉ tópÉs wÉrÉ
idÉntifiÉdK eowÉvÉr, it was rÉinstatÉd that corrÉct Éxcitations nÉÉdÉd to bÉ known as
wÉll for idÉntifóing thÉ sound radiation from a rolling tórÉK
MorÉ rÉcÉntló, JÉssop and Bolton E2M11) idÉntifiÉd that thÉ acoustic cavitó rÉsonancÉ
modÉ causÉs sound radiation from thÉ tórÉ surfacÉ vibration and can bÉ dÉtÉctÉd using
microphonÉsK ThÉó wÉrÉ ablÉ to dÉtÉct thÉ TCo modÉ ÉxtÉrnalló bó using lasÉr
vibromÉtÉr and microphonÉs in sÉparatÉ ÉxpÉrimÉntsK sibration rÉsponsÉs of 8M points
along thÉ tórÉ sidÉwall wÉrÉ obtainÉd using scanning lasÉr vibromÉtÉrK Thus, Éach
rÉsponsÉ producÉd a frÉquÉncó spÉctrum normal to thÉ tórÉ surfacÉK ThÉn, a wavÉ
numbÉr dÉcomposition of thÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ was obtainÉd using couriÉr transform
mÉthodK
JÉssop and Bolton E2M11) also statÉd that thÉ wavÉ numbÉr for propagating wavÉ variÉs
with frÉquÉncó and that thÉ variation ratÉ bÉing invÉrsÉló proportional to wavÉ spÉÉdK
Accordingló, a plot of thÉ wavÉ numbÉrJfrÉquÉncó can idÉntifó thÉ appÉarancÉ of thÉ
wavÉ and its spÉÉd on thÉ tórÉ sidÉwallK cigurÉ 2K3 shows thÉ appÉarancÉ of thÉ sound
prÉssurÉ modÉ shapÉ of thÉ acoustic cavitó rÉsonancÉ around 212 ez on thÉ plotK It was
also indicatÉd from thÉir ÉxpÉrimÉnts that thÉ radiation of thÉ acoustic modÉ was
affÉctÉd bó thÉ tórÉ inflation prÉssurÉK It was found that a lowÉr tórÉ inflation prÉssurÉ
E2M psi) corrÉlatÉd to a lowÉr dÉtÉctablÉ TCo pÉakK
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cigurÉ 2K3: TórÉ acoustical modÉ in wavÉ numbÉrJfrÉquÉncó plot
EJÉssop and Bolton, 2M11)
In thÉ latÉst work, Choi E2M11) invÉstigatÉd thÉ influÉncÉ of thÉ TCo modÉ on thÉ tórÉ
surfacÉ vibrationK rsing thÉ wavÉ numbÉr dÉcomposition mÉthod, structural and
acoustical wavÉs wÉrÉ idÉntifiÉd rÉfÉrring to thÉir phasÉ spÉÉdsK It was notÉd that thÉ
TCo modÉ bÉcamÉ morÉ visiblÉ if a largÉ Éxcitation forcÉ was appliÉd to thÉ tórÉ; this
was duÉ to thÉ supprÉssion of thÉ structuralló rÉlatÉd highÉr wavÉ numbÉrK MorÉovÉr, a
clÉar dipolÉJlikÉ pattÉrn was obsÉrvÉd on thÉ tórÉ surfacÉ from thÉ ÉffÉct of thÉ tórÉ
acoustical cavitó modÉK
2K2 TórÉ Acoustic Cavitó ModÉl
2K2K1 Analótical modÉl
2K2K1K1 rndÉformÉd tórÉ modÉl
pakata, Morimura and IdÉ E199M) prÉsÉntÉd a mathÉmatical formulation from thÉ 1J
dimÉnsional torus rÉprÉsÉntation of thÉ tórÉK ThÉ TCo frÉquÉncó was statÉd as:
i
cf i l  E2K1)
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whÉrÉ fi is thÉ ith modal frÉquÉncó, i is thÉ ordÉr of TCo modÉ, c is thÉ sonic spÉÉd, and
l as thÉ torus lÉngthK Thompson E199R) also usÉd a similar analótical modÉl to prÉdict
thÉ TCo frÉquÉncó for undÉformÉd tórÉ modÉlK This modÉl was basÉd on an opÉnJ
ÉndÉd tubÉ with constant crossJsÉctional arÉa and assuming thÉ particlÉ vÉlocitó
gradiÉnts at thÉ walls arÉ zÉroK ThÉ boundaró condition was madÉ idÉntical, prÉsÉrving
continuitó at Éach ÉndK ThÉ accuracó for this modÉl was statÉd as 1J2%K crom oichards
E1991), wavÉ Équation can bÉ appliÉd to dÉscribÉ acoustic prÉssurÉ and vÉlocitó
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 E2K2)
Acoustic prÉssurÉ p is rÉlatÉd to thÉ vÉlocitó potÉntial  ElatÉr to bÉ idÉntifiÉd as thÉ
acoustic modÉ shapÉ function) bó
  op t
 E2K3)
whÉrÉ o is thÉ dÉnsitó of thÉ gas insidÉ thÉ cavitóK Bó rÉplacing
E , , , ) E , , ) i tr z t r z É     into Equation E2K2), it givÉs eÉlmholtz Équation as in
Equation E2K4) whÉrÉ k c K , ,r z arÉ thÉ cavitó radial, azimuthal and axial
coordinatÉ and t is timÉ in sÉcondK
M22   k E2K4)
Bó applóing thÉ appropriatÉ rigid wall boundaró condition, thÉ TCo frÉquÉncó and
modÉ shapÉ rÉspÉctivÉló can bÉ dÉrivÉd as in Equation E2KR) and Equation E2K6)
EBlÉvins, 1979)K
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whÉrÉ , , M,1, 2KKKm n l  , nJ is thÉ BÉssÉl’s function of thÉ first kind and nY is thÉ
BÉssÉl’s function of thÉ sÉcond kindK 'nY is thÉ first dÉrivativÉ of thÉ kÉuman function,
'
nJ is thÉ first dÉrivativÉ of thÉ BÉssÉl function, t is thÉ cavitó axial width, oo is thÉ
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2K2K1K2 aÉformÉd tórÉ modÉl
Thompson E199R) ÉmploóÉd a morÉ involvÉd mathÉmatical trÉatmÉnt for dÉflÉctÉd
modÉl bó infÉrring to unwrappÉd torus rÉprÉsÉntation of thÉ tórÉ cavitóK ThÉ mÉthod
was basÉd on planÉ wavÉ acoustics and gÉomÉtrical rÉprÉsÉntation to formulatÉ thÉ
TCo modÉsK cor thÉ dÉformÉd tórÉ modÉl as in cigurÉ 2K4, a constant smallÉr cross
sÉction was adoptÉd in thÉ middlÉ of thÉ torus rÉprÉsÉntation duÉ to contact with thÉ
groundK
cigurÉ 2K4: Ea) rndÉformÉd tórÉ modÉl Eb) aÉformÉd tórÉ modÉl
EThompson, 199R)
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Bó dividing thÉ constrictÉd torus into sÉvÉral sÉctions and imposing a boundaró
condition to thÉ prÉssurÉ and vÉlocitó Équations, thÉ natural frÉquÉnciÉs of thÉ two
acoustic modÉs wÉrÉ dÉrivÉd as Equation E2K7) and Equation E2K8)K
 1  s c cp
cf i m l
E2K7)
 1  e c cp
cf i m l
E2K8)
whÉrÉ sf and ef rÉprÉsÉnts thÉ natural frÉquÉncó of thÉ two acoustic modÉs and m is
thÉ ratio of undÉflÉctÉd air cavitó crossJsÉctional arÉa to thÉ crossJsÉctional arÉa in thÉ
contact patchK ci is thÉ linÉar lÉngth of thÉ unwrappÉd torus whilÉ cpl is thÉ lÉngth of
thÉ contact patchK ThÉ mÉthod showÉd good corrÉlation bÉtwÉÉn analótical and
ÉxpÉrimÉntal rÉsults with maximum frÉquÉncó Érror of 3K9 ezK Both analótical and
ÉxpÉrimÉntal rÉsults showÉd that thÉrÉ wÉrÉ two natural frÉquÉnciÉs for thÉ tórÉ cavitó
bÉtwÉÉn 2MMJ2RM ezK Analósing thÉ two, thÉ lowÉr modÉ EforÉJaft) frÉquÉncó of thÉ
dÉformÉd tórÉ cavitó was lowÉr than that of thÉ undÉformÉd tórÉ, whilÉ for thÉ highÉr
modÉ EvÉrtical), thÉ dÉformÉd tórÉ producÉd a highÉr rÉsonancÉ frÉquÉncóK
crom thÉ fact that thÉ two lowÉst modÉs of tórÉ acoustic cavitó EforÉJaft and vÉrtical)
arÉ thÉ main contributors to thÉ cavitó noisÉ, cÉng Ét alK E2MM9) proposÉd a
phÉnomÉnological modÉl focusing on thÉ two modÉsK ThÉ Équation of motion for thÉ
twoJmodÉ modÉl was rÉprÉsÉntÉd bó Equation E2K9) and Equation E2K1M),
2
M2 E ) M    o ou u ac u  E2K9)
2
M2 E ) M    o oZ Z bc Z  E2K1M)
whÉrÉ u and Z wÉrÉ infÉrrÉd as thÉ horizontal and vÉrtical coordinatÉs of thÉ cÉntrÉ of
mass of thÉ air molÉculÉs insidÉ thÉ tórÉ cavitó, o is thÉ unloadÉd tórÉ acoustic cavitó
natural frÉquÉncó, is thÉ damping ratio, Mc is thÉ static load on thÉ tórÉ surfacÉ along
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Z dirÉction, whilÉ a and b rÉprÉsÉnt thÉ tórÉ load ÉffÉcts on thÉ acoustic cavitó modÉsK
BasÉd on thÉ hópothÉsis that tórÉ cavitó acoustic modÉs for rolling loadÉd tórÉ would bÉ
dÉpÉndÉnt on tórÉ load and vÉhiclÉ spÉÉd, Équations wÉrÉ dÉrivÉd using thÉ approach of
rotating coordinatÉ sóstÉm whÉrÉ
cos sin x u Z  E2K11)
sin cos  z u Z  E2K12)
Bó rÉplacing Equations E2K11) and E2K12) into Equations E2K9) and E2K1M) and
transforming thÉ rÉsulting Équations into a stationaró rÉfÉrÉncÉ framÉ, thÉ TCo
frÉquÉnciÉs wÉrÉ dÉrivÉd as
 22 2 2 2 2M M M2 42 2
                s o t o t
a b a bc c a b c  
E2K13)
 22 2 2 2 2M M M2 42 2
                e o t o t
a b a bc c a b c  
E2K14)
whÉrÉ t is thÉ tórÉ constant rotational spÉÉdK cigurÉ 2KR shows thÉ dÉpÉndÉncÉ of thÉ
two rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs to tórÉ rotationK
cigurÉ 2KR: oÉsonancÉ frÉquÉncó dÉpÉndÉncó to tórÉ rotation spÉÉd
EcÉng Ét alK, 2MM9)
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MorÉovÉr, cÉng Ét alK E2MM9) also dÉrivÉd transmissibilitó Équations that rÉlatÉ thÉ
acoustic cavitó rÉsonancÉ to tórÉ loadK It was ÉmphasizÉd that thÉ highÉr Z
transmissibilitó corrÉlatÉd to thÉ highÉr rÉsonancÉ frÉquÉncó EvÉrtical modÉ)K In
addition, thÉ horizontal modÉ was not ÉxcitÉd for a nonJrotating tórÉ; whilÉ slow tórÉ
rotation rÉsultÉd in a wÉak coupling ÉffÉct from thÉ horizontal modÉK In a latÉr
publication, cÉng and du E2M11) ÉxtÉndÉd cÉng Ét alK E2MM9) bó implÉmÉnting
iagrangÉ’s Équations to modÉl thÉ tórÉ cavitó noisÉ gÉnÉration for a rolling tórÉK
2K2K1K3 CouplÉd tórÉ modÉl
As illustratÉd in cigurÉ 2K6, dunda, dau and aohrmann E2MMM) dÉvÉlopÉd an improvÉd
analótical modÉl for TCo bó using variational principlÉs and incorporating thÉ couplÉd
modal modÉl with structural ÉffÉctsK An ÉffÉctivÉ tórÉ radius rÉ was dÉfinÉd and locatÉd
in bÉtwÉÉn thÉ whÉÉl rim radius and tórÉ cÉntroid radius as dÉpictÉd in cigurÉ 2K6bK ThÉ
govÉrning Équation for thÉ couplÉd sóstÉm is shown in Equation E2K1R)K ThÉ Équation




































hss: structurÉ modal stiffnÉss Maa: cavitó modal mass
haa: cavitó modal stiffnÉss has: coupling matrix
a: acoustic modal coordinatÉs s: structural modal coordinatÉ
o: footprint rÉaction forcÉ bu : footprint displacÉmÉnt
cigurÉ 2K6: Ea) CouplÉd tórÉ cavitó modal modÉl Eb) AxisómmÉtric tórÉ gÉomÉtró
Edunda, dau and aohrmann, 2MMM)
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It was discovÉrÉd that thÉ rÉsonancÉ frÉquÉncó would bÉ undÉrÉstimatÉd if thÉ actual
tórÉ cavitó cÉntrÉ radius ro was usÉd and that thÉ tórÉ width did not affÉct thÉ cavitó
rÉsonancÉ frÉquÉncóK pignificant diffÉrÉncÉs wÉrÉ also sÉÉn nÉar thÉ cavitó rÉsonancÉ
frÉquÉncó for couplÉd sóstÉmK In addition, latÉral tórÉ dónamic stiffnÉss was found to
havÉ vÉró littlÉ influÉncÉ on thÉ tórÉ acoustic cavitó rÉsonancÉK
Molisani, Burdisso and Tsihlas E2MM3) includÉd thÉ ÉffÉct of thÉ TCo in a morÉ rÉfinÉd
structuralJacoustic tórÉ modÉlK cor thÉ structural Équation, stationaró tórÉ was modÉllÉd
as two shÉlls of rÉvolution and two annular platÉs whÉrÉ onló thÉ outÉr shÉll was
assumÉd to bÉ Élastic, whÉrÉas thÉ rÉsts wÉrÉ rigidK ThÉ displacÉmÉnt vÉctor of a simpló
supportÉd cólindrical shÉll of finitÉ lÉngth i was obtainÉd bó solving thÉ ÉigÉnvaluÉ
problÉm of thÉ sÉlfJadjoint aonnÉlJMushtari opÉratorK cor thÉ acoustic ÉffÉct, a finitÉ
cólindrical cavitó with rigid boundaró conditions was ÉmploóÉdK ThÉ couplÉd solution
was formulatÉd bó including thÉ tórÉ intÉrior prÉssurÉ tÉrm in thÉ Équation of motion,
Equation E2K16)K
    2
M M
M M
E , ', ')
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E2K16)
whÉrÉ co is thÉ shÉll diffÉrÉntial opÉrator, I is thÉ idÉntitó matrix and thÉ last vÉctor in
Equation E2K16) rÉprÉsÉnts thÉ tórÉ acoustic prÉssurÉ dÉnotÉd bó
xaxaxadxxap i dd)',',|),,E),Ei)',',E M
2
M 
   E2K17)
cor dÉtail intÉrprÉtation of thÉ Equations, Molisani E2MM3) can bÉ rÉfÉrrÉdK It was
impliÉd that thÉ modÉl could hÉlp to prÉdict thÉ ÉffÉct of thÉ cavitó rÉsonancÉ on thÉ
spindlÉ forcÉs as wÉll as to idÉntifó thÉ potÉntial noisÉ control dÉsignK
2R
2K3 cinitÉ ElÉmÉnt ModÉl
2K3K1 eistoró
In thÉ Éarló timÉs, rÉsÉarchÉrs triÉd to dÉvÉlop computÉr modÉls of vÉhiclÉ componÉnts
using finitÉ ÉlÉmÉnt analósis Ekakajima, hamÉgawa and AbÉ, 199R)K ThÉ tórÉ finitÉ
ÉlÉmÉnt analósis has bÉÉn usÉd sincÉ thÉ 197Ms EpurÉndranath and aunbar, 2M11;
kakajima, 2M11)K ThÉ numbÉr of ÉlÉmÉnts startÉd from a fÉw hundrÉd in thÉ 197Ms to a
fÉw million todaó sincÉ thÉ 3JdimÉnsional trÉad pattÉrns and coupling bÉtwÉÉn multiplÉ
sóstÉms wÉrÉ includÉd EpurÉndranath and aunbar, 2M11)K  eowÉvÉr, manó of thÉ
prÉvious finitÉ ÉlÉmÉnt analósis modÉls did not considÉr TCo as onÉ of thÉ critical
factors influÉncing tórÉ vibration rÉsponsÉK
2K3K2 BÉnÉfits
cinitÉ ÉlÉmÉnt analósis EcEA) modÉls arÉ ÉvÉr morÉ popular in dÉtÉrmining thÉ
rÉsponsÉ and strÉngth of phósical componÉnts in vÉhiclÉsK TórÉ is onÉ of thÉ automotivÉ
componÉnts that can bÉ analósÉd using modÉrn powÉrful computÉrsK purÉndranath and
aunbar E2M11) mÉntionÉd that using highJpÉrformancÉ computÉr could significantló
rÉducÉ simulation timÉK In thÉir comparison, tórÉ simulations wÉrÉ conductÉd to studó
thÉ ÉffÉcts of paramÉtÉrs such as groovÉ, trÉad, tórÉ cavitó and hódroplaningK cor
ÉxamplÉ, simulation of thÉ tórÉJair cavitó modÉl consumÉd 7K7 hours of computation
timÉ for a computÉr with four corÉs and just onÉ hour for 64 corÉsK cor ÉvÉn morÉ
complÉx componÉnts, thÉ simulation timÉ nowadaós can onló bÉ complÉtÉd in sÉvÉral
daósK
2K3K3 lthÉr tórÉ modÉl application
pomÉ rÉsÉarchÉrs adoptÉd a hóbrid modÉl which combinÉd thÉorÉtical analósis with
finitÉ ÉlÉmÉnt analósis supportÉd bó ÉxpÉrimÉntal data EChang Ét alK, 2MM4)K ThÉsÉ
mÉthods arÉ suitablÉ bÉcausÉ thÉ TCo noisÉ liÉs in thÉ low to mid frÉquÉncó rangÉ
EbÉtwÉÉn 2MMJ3MM ez rangÉs)K cor frÉquÉnciÉs highÉr than 4MM ez, statistical ÉnÉrgó
analósis EpEA) is thÉ suitablÉ mÉthodK According to ialor and mriÉbsch E2MM6),
structurÉ rÉsonancÉ was thÉ main causÉ for thÉ passÉngÉr cabin intÉrior noisÉ bÉlow RMM
26
ezK ThÉó catÉgorisÉd thÉ prÉdiction tÉchniquÉs into thÉ finitÉ ÉlÉmÉnt analósis and
boundaró ÉlÉmÉnt analósis mÉthods, statistical ÉnÉrgó analósis mÉthod, hóbrid analósis
mÉthod, raó tracing mÉthod and bandJavÉragÉd transfÉr function mÉthodK crom Chang
Ét alK E2MM4), thÉ tórÉ dónamic rÉsponsÉs arÉ catÉgorisÉd into thÉ stÉadó statÉ and
transiÉnt dónamic rÉsponsÉK As such, thÉ stÉadó statÉ dónamic rÉsponsÉs arÉ dÉfinÉd as
thosÉ rÉlatÉd to vÉhiclÉ drivÉabilitó and controllabilitó whilÉ thÉ transiÉnt dónamic
rÉsponsÉs arÉ dÉfinÉd as thosÉ rÉlatÉd to comfort, vÉhiclÉ ridÉ, handling and controlK
ThÉ transiÉnt dónamic rÉsponsÉ is partló linkÉd to thÉ tórÉJroad intÉrfacÉ and thÉ
spindlÉ which is thÉn rÉlatÉd to this rÉviÉw topicK
2K3K4 TórÉ cavitó modÉl
Almost all of thÉ Éarló tórÉ acoustic cavitó rÉsÉarchÉrs includÉd finitÉ ÉlÉmÉnt analósÉs
to support thÉir analótical modÉls and hópothÉsÉsK pakata, Morimura and IdÉ E199M)
pÉrformÉd sÉvÉral dÉsign studiÉs bó thÉ finitÉ ÉlÉmÉnt mÉthod and suggÉstÉd somÉ
findingsK cirst, tórÉ aspÉct ratio or crossJsÉctional shapÉ did not causÉ a significant
diffÉrÉncÉ to thÉ cavitó rÉsonancÉ modÉK pÉcond, thÉ dÉformÉd tórÉ gavÉ a highÉr
rÉsonancÉ frÉquÉncó than thÉ nonJdÉformÉd tórÉK cinalló, varóing thÉ contact patch
shapÉ gavÉ a diffÉrÉncÉ within 2M ezK
pcavuzzo Ét alK E1994) ÉxtÉndÉd doodóÉar tórÉ modal modÉl from thÉ prÉvious
litÉraturÉs bó adding an acoustic cavitó simulation using acoustic mÉdium ÉlÉmÉnts and
structuralJfluid intÉrfacÉ from vÉrsion 67 of MpC/kApToAkK ThÉ studó dÉmonstratÉd
that thÉ whÉÉl rim rÉsonancÉ without acoustic cavitó was visiblÉ at 23M ez, and thÉ
structuralJacoustic coupling was ÉvidÉntK In anothÉr work, iÉÉ Ét alK E1998) idÉntifiÉd
thÉ ÉffÉcts of thÉ tórÉ structural and acoustic rÉsonancÉ aftÉr comparing thÉ impact
hammÉr ÉxpÉrimÉnt with thÉ statistical ÉnÉrgó analósis EpEA) of thÉ whÉÉlK ThÉ studó
also ÉmphasizÉd thÉ coupling of acoustic TCo to thÉ tórÉ trÉad Éxcitation and rÉsponsÉK
kÉxt, dunda, dau and aohrmann E2MMM) validatÉd thÉir couplÉd modÉl of TCo bó
rÉfÉrring to finitÉ ÉlÉmÉnt modÉls of undÉformÉd and dÉformÉd tórÉ/whÉÉlsK Yamauchi
and Akióoshi E2MM2) wÉrÉ among thÉ first to studó thÉ improvÉmÉnt of thÉ cavitó
rÉsonancÉ ÉffÉct bó using dÉtailÉd finitÉ ÉlÉmÉnt modÉlsK ThÉó suggÉstÉd a noisÉ
control mÉthod vÉrifiÉd bó thÉ finitÉ ÉlÉmÉnt analósis and ÉxpÉrimÉnt in ordÉr to
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ÉliminatÉ thÉ vÉrtical Éxcitation bó changing thÉ tórÉ acoustic sóstÉmK This was
achiÉvÉd bó attaching two parts on thÉ insidÉ rim surfacÉ in thÉ oppositÉ dirÉction,
thÉrÉbó changing thÉ tórÉ cross sÉction along thÉ azimuth dirÉctionK
Choi E2M11) also utilisÉd finitÉ ÉlÉmÉnt mÉthod to invÉstigatÉ thÉ ÉffÉct of thÉ cavitó
modÉ on tórÉ surfacÉ vibrationK A bottomJup mÉthod was implÉmÉntÉd whÉrÉ thÉ
modÉlling startÉd from points to highÉrJlÉvÉl ÉlÉmÉntsK ThÉ mÉthod was dÉscribÉd as
Éasó on modification and Érror dÉtÉction of thÉ modÉlK In gÉnÉrating thÉ torusJshapÉd
tórÉ cavitó modÉl, thÉ basic sÉt of nodÉs of thÉ tórÉ crossJsÉctional arÉa was adoptÉd
from him and Bolton E2MM3)K cpI EcluidJptructural IntÉraction) tool from AkpYp 11KM
was utilisÉd to includÉ thÉ structurÉJfluid intÉrfacÉ ÉffÉctK pubsÉquÉntló, thÉ finitÉ
ÉlÉmÉnt modÉl was constructÉd for inflatÉd, undÉformÉd and dÉformÉd tórÉ cavitó and
from it, thÉ analósis rÉsult was adaptÉd and fittÉd onto thÉ wavÉ dispÉrsion curvÉ using
thÉ wavÉ numbÉr dÉcomposition mÉthodK
2K4 TórÉ Cavitó ExpÉrimÉnt
2K4K1 Cavitó rÉsonancÉ
pincÉ thÉ TCo can occur in thÉ 2MMJ2RM ez frÉquÉncó rangÉ whÉn thÉ tórÉ is ÉxcitÉd bó
road forcÉ inputs, thÉ rÉsonancÉ charactÉristics can bÉ rÉplicatÉd bó ÉxpÉrimÉnt in
laboratoró using modal tÉsts with a point Éxcitation, drop tÉst and acoustic Éxcitation
tÉstK ExpÉrimÉntal rÉsults from pakata, Morimura and IdÉ E199M) showÉd a corrÉlation
bÉtwÉÉn thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl Epmi) lÉvÉl nÉar thÉ drivÉr’s Éar location and thÉ
vÉrtical vibration at thÉ spindlÉ during coasting for a lowJfrÉquÉncó rangÉ E<4MM ez)K It
was infÉrrÉd that a pÉak bÉtwÉÉn 2MMJ3MM ez ElabÉllÉd B in cigurÉ 2K7) was not from
tórÉ structural rÉsonancÉ but was rÉlatÉd to thÉ TCoK
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cigurÉ 2K7: TCo dominating modÉs Epakata, Morimura and IdÉ, 199M)
A subsÉquÉnt road tÉst rÉsult showÉd that thÉ idÉntifiÉd pÉak could bÉ ÉliminatÉd for thÉ
vÉhiclÉ fittÉd with polóurÉthanÉ foam fillÉd tórÉsK This was supportÉd bó thÉir
obsÉrvations that diffÉrÉnt tórÉ structurÉs or inflation prÉssurÉs could also causÉ
variations in othÉr modal frÉquÉnciÉsK This tórÉ structurÉ or inflation prÉssurÉ factor
howÉvÉr would not changÉ thÉ frÉquÉncó of thÉ idÉntifiÉd pÉak for thÉ samÉ tórÉK In
addition, two noisÉ spÉctrum pÉaks rÉlatÉd to thÉ tórÉ acoustic rÉsonancÉ wÉrÉ obsÉrvÉd
bÉtwÉÉn 2MM ez and 3MM ezK ThÉ frÉquÉncó rangÉ associatÉd with thÉ TCo is bÉtwÉÉn
21M ez and 2RM ezK It was also confirmÉd bó othÉrs EThompson, 199R; eavÉrkamp,
2MMM; kilsson, 2MM4), that thÉ first modÉ of thÉ combinÉd tórÉJwhÉÉl assÉmbló around
2MM ez was rÉlatÉd to thÉ tórÉ cavitó modÉ or rim bÉnding modÉK AnothÉr mÉthod to
invÉstigatÉ thÉ TCo includÉd using iasÉr aopplÉr sibration Eias) sóstÉm to gÉt thÉ
tórÉJwhÉÉl vibration rÉsponsÉ Epcavuzzo Ét alK, 1994)K
Although othÉr mÉthods of Éxciting thÉ cavitó rÉsonancÉ workÉd wÉll, somÉ rÉsÉarchÉrs
optÉd to usÉ intÉrnal spÉakÉrs to ÉxcitÉ thÉ tórÉ cavitó such as from him, him and iÉÉ
E2MM7) and cÉng Ét alK E2MM9)K cÉng Ét alK E2MM9) proposÉd thÉ idÉa of using a wirÉlÉss
spÉakÉr to ÉxcitÉ thÉ cavitó rÉsonancÉ for rolling conditionK It was vÉrifiÉd from thÉir
analótical modÉl that thÉ cavitó noisÉ pÉak frÉquÉncó dÉpÉnds on thÉ tórÉ load and
vÉhiclÉ spÉÉdK This rÉnÉwÉd thÉ hópothÉsis from eavÉrkamp E1999) that thÉ frÉquÉncó
of thÉ tonÉ was nÉarló indÉpÉndÉnt of whÉÉl rotation spÉÉdK cÉng and du E2M11) and
cÉng Ét alK E2MM9) vÉrifiÉd thÉir tórÉ cavitó noisÉ modÉl bó powÉr spÉctra data of thÉ
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tórÉ air cavitó prÉssurÉ and thÉ accÉlÉration forcÉ at thÉ whÉÉl spindlÉK In cÉng Ét alK
E2M11), thÉó also found that thÉ sound prÉssurÉ powÉr spÉctrum pÉak causÉd bó thÉ tórÉ
air cavitó rÉsonancÉ has two nÉarbó pÉaksK
kÉxt, eaóashi E2MM7) invÉstigatÉd thÉ coupling vibration modÉ bÉtwÉÉn thÉ TCo modÉ
and thÉ vibration modÉs of thÉ suspÉnsionK A spÉakÉr was placÉd insidÉ thÉ tórÉ cavitó
as thÉ sound prÉssurÉ Éxciting sourcÉ to provÉ that thÉ whÉÉl vibration at thÉ cavitó
rÉsonancÉ frÉquÉncó was a forcÉd vibration modÉ, rathÉr than an ÉigÉnvaluÉ problÉmK
This has dÉmonstratÉd that thÉ sound prÉssurÉ ÉxcitÉr could stimulatÉ thÉ structuralJ
acoustic coupling morÉ ÉfficiÉntló than thÉ point forcÉ rÉlatÉd Éxcitation such as impact
or drop tÉstsK
2KR CountÉrmÉasurÉs
pÉvÉral rÉsÉarchÉrs havÉ invÉstigatÉd solutions to mitigatÉ thÉ advÉrsÉ ÉffÉct of TCoK
crom thÉ initial finding of pakata, Morimura and IdÉ E199M), it was rÉportÉd that filling
with polóurÉthanÉ foam insidÉ thÉ tórÉ cavitó would ÉliminatÉ thÉ cavitó rÉsonancÉ at
23M ezK kÉxt, pcavuzzo Ét alK E1994) comparÉd two whÉÉl tórÉ dÉsigns, onÉ fillÉd with
hÉlium and thÉ othÉr onÉ fillÉd with airK ThÉ author was ablÉ to idÉntifó that thÉ TCo
frÉquÉnciÉs occurrÉd at 229 ez and 232 ez whilÉ thÉ whÉÉl and tórÉ structural
rÉsonancÉ occurrÉd at 2M8 ezK dunda, dau and aohrmann E2MMM) also obtainÉd a
similar ÉffÉct of using hÉliumJinflatÉd tórÉ whÉrÉ it causÉd a shift in cavitó rÉsonancÉ
frÉquÉncó to a highÉr rangÉ, consÉquÉntló posÉd lÉssÉr ÉffÉct to thÉ intÉrior noisÉK
taisanÉn and Blough E2MM9) implÉmÉntÉd hÉliumJfillÉd tórÉ to simplifó thÉ TransfÉr
math Analósis bÉcausÉ of thÉ gas abilitó to ÉliminatÉ Éxcitation sourcÉs at thÉ cavitó
rÉsonancÉ frÉquÉncóK
EvÉn so, thÉ prÉvious countÉrmÉasurÉs havÉ limitations from thÉ maintainabilitó
aspÉctsK cor instancÉ, filling with noisÉ absorbÉnt matÉrial would rÉquirÉ flammabilitó
considÉration whilÉ using hÉlium would cost morÉ than using airK lnÉ Éasó solution is
to usÉ aluminium alloó whÉÉl, which could altÉr thÉ structuralJacoustic coupling ÉffÉctK
This was suggÉstÉd bó pcavuzzo Ét alK E1994) following thÉir dÉtÉction of coupling
ÉvÉnt whÉn thÉ whÉÉl bÉnding rÉsonancÉ occurrÉd nÉar thÉ TCo frÉquÉncó at 22M ezK
3M
ThÉ coupling prÉsÉncÉ was morÉ obsÉrvablÉ for thÉ tórÉ using stÉÉl whÉÉl than thÉ tórÉ
with aluminium whÉÉlK It was, thÉrÉforÉ, shown that thÉ usÉ of aluminium alloó whÉÉl
could avoid thÉ structuralJacoustic coupling for thÉ tórÉJwhÉÉl sóstÉmK eowÉvÉr,
pcavuzzo Ét alK E1994) rÉitÉratÉd that thÉ proximitó of thÉ structural and acoustic
rÉsonancÉ of thÉ tórÉJwhÉÉl was thÉ morÉ important influÉncing factor than thÉ whÉÉl
construction matÉrial itsÉlfK It was said that dÉsign changÉ to thÉ stÉÉl whÉÉl could shift
thÉ whÉÉl rÉsonancÉ, thÉrÉbó ÉliminatÉ couplingK
crom thÉ approach of whÉÉl modification, Yamauchi and Akióoshi E2MM2) proposÉd
whÉÉl dÉsign changÉ to mitigatÉ thÉ ÉffÉct of thÉ TCoK ThÉó suggÉstÉd that thÉ cavitó
rÉsonancÉ rÉlatÉd ÉffÉcts could bÉ improvÉd bó using an oval whÉÉlK ThÉ idÉa was
basÉd on thÉ prÉsumption that dirÉction and frÉquÉncó shift of thÉ Éxcitation on a
rolling tórÉ would ÉliminatÉ thÉ cavitó rÉsonancÉs within thÉ frÉquÉncó rangÉ of
intÉrÉstK ThÉ rim was madÉ such that thÉ cross sÉction along thÉ azimuth dirÉction was
an ovalK This was accomplishÉd bó attaching two parts with thÉ closÉd Énds to thÉ
oppositÉ sidÉ insidÉ thÉ rim surfacÉK This rÉsultÉd in a small cavitó gÉnÉratÉd within thÉ
tórÉ cavitóK pincÉ thÉ parts could stiffÉn thÉ whÉÉl and dÉgradÉ thÉ ÉffÉct, anothÉr whÉÉl
was madÉ with similar attachmÉnts but with opÉn Énds Eso thÉ cross sÉction is not oval)K
Both whÉÉls as shown in cigurÉ 2K8 wÉrÉ tÉstÉd with a basÉ whÉÉl Eno modification),
and thÉ rÉsult positivÉló supportÉd thÉ idÉa as illustratÉd in cigurÉ 2K9K
cigurÉ 2K8: Trial whÉÉls with closÉ and opÉn Énd attachmÉnt
EYamauchi and Akióoshi, 2MM2)
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cigurÉ 2K9: EffÉct of oval whÉÉl EYamauchi and Akióoshi, 2MM2)
AnothÉr solution is to rÉdÉsign thÉ whÉÉl bó including rÉsonatorsK oÉsonators arÉ
common in ÉnginÉÉring practicÉ to improvÉ acoustical charactÉristics of dÉsignatÉd
spacÉ; for ÉxamplÉ, it is widÉló implÉmÉntÉd to rÉducÉ sound rÉvÉrbÉration in a concÉrt
hallK ThÉ tórÉ application of such rÉsonator includÉs tórÉ trÉad rÉdÉsign to rÉducÉ pipÉ
rÉsonancÉ Ecujiwara Ét alK, 2MM9)K cor thÉ tórÉ cavitó application, cÉrnandÉz E2MM6)
invÉstigatÉd on thÉ ÉffÉct of eÉmholtz rÉsonator and quartÉrJwavÉlÉngth rÉsonatorK It
was concludÉd that thÉ solution would not bÉ ÉffÉctivÉ sincÉ thÉ shifting cavitó
rÉsonancÉ frÉquÉncó of a rotating tórÉ could not bÉ accommodatÉdK In anothÉr studó,
eaóashi E2MM7) suggÉstÉd that thÉ TCo noisÉ could bÉ mitigatÉd bó optimising thÉ out
of planÉ torsional stiffnÉss of thÉ whÉÉlK crom thÉ suspÉnsion modÉ analósis, it was
suggÉstÉd that thÉ cambÉr dirÉction rÉsonancÉ modÉ was thÉ important suspÉnsion
modÉ which influÉncÉd thÉ noisÉ transmissionK It was impliÉd that somÉ dÉsign changÉs
could hÉlp to rÉducÉ thÉ ÉffÉct of TCo such as bó adopting smallÉr rim arÉa, and
modifóing thÉ whÉÉl spokÉ sÉction to crÉatÉ a highÉr out of planÉ torsional stiffnÉssK
Manó rÉsÉarchÉrs havÉ tÉstÉd thÉ foam or othÉr suitablÉ porous matÉrials fillÉd into thÉ
tórÉ cavitó which would attÉnuatÉ wavÉ propagation in it and thÉrÉforÉ ÉliminatÉ thÉ
distinct pÉak at thÉ first cavitó rÉsonancÉ modÉ Epakata, Morimura and IdÉ, 199M;
oichards, 1991; eavÉrkamp, 2MMM; Molisani 2MM4; cÉrnandÉz, 2MM6; JÉssop and Bolton,
2M11)K cor ÉxamplÉ, eavÉrkamp E2MMM) found that filling thÉ minÉral fibrÉs into thÉ
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tórÉ cavitó could rÉducÉ thÉ transmittÉd ÉnÉrgó bó morÉ than 2M dBK ThÉrÉ was also an
Éffort to usÉ bitumÉn coating on thÉ rim to changÉ thÉ damping charactÉristic, but thÉ
rÉsult showÉd an advÉrsÉ ÉffÉctK It was suggÉstÉd that thÉ coating incrÉasÉd thÉ
impÉdancÉ of thÉ wall, thÉrÉforÉ amplifóing thÉ rÉsonancÉ modÉ EeavÉrkamp, 1999)K
cÉrnandÉz E2MM6) in his mha thÉsis ÉxplorÉd thÉ usÉ of diffÉrÉnt tópÉs and
configuration of sound absorbing matÉrial to rÉducÉ thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl at thÉ
TCoK It was shown that placing cÉrtain matÉrial with 3MJ4M cm in thicknÉss insidÉ thÉ
tórÉ cavitó could rÉducÉ thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl at thÉ cavitó bó up to 11 dBK In thÉ
finding, using a pÉrforatÉd platÉ ovÉr foam insidÉ thÉ tórÉ cavitó did not givÉ a
satisfactoró rÉsult, so was using aluminium foamK MorÉovÉr, a tópÉ of acoustic wool
was found to givÉ thÉ bÉst rÉsult in rÉducing thÉ rÉsonancÉ ÉffÉctK In spitÉ of that, thÉ
mounting of such matÉrial insidÉ a tórÉ cavitó would posÉ difficultiÉs bÉcausÉ of thÉ
limitation in spacÉ and durabilitóK
2K6 lthÉr ExpÉrimÉnts
ThÉrÉ wÉrÉ also ÉxpÉrimÉnts pÉrformÉd to invÉstigatÉ othÉr casÉs of tórÉJrÉlatÉd
vibration, but includÉd thÉ rÉprÉsÉntations of thÉ tórÉ acoustic cavitó modÉ ÉffÉcts and
thÉir possiblÉ couplingK Among thÉm, hindt E2MM9a) dÉvisÉd a tÉst sÉtJup to mÉasurÉ
thÉ tórÉJroad noisÉ basÉd on thÉ variation in driving spÉÉd, clÉat dimÉnsion and tórÉ
prÉssurÉK ThÉ clÉat was usÉd to simulatÉ road impact Éxcitation similar to a small bumpK
crom thÉ ÉxpÉrimÉnt, thÉ longitudinal and vÉrtical acoustic rÉsonancÉ modal
frÉquÉnciÉs wÉrÉ idÉntifiÉd at 221 ez and 228 ezK hindt E2MM9a) analósÉd that thÉ
longitudinal rÉsonancÉ modÉ has somÉ contribution to thÉ vÉrtical rÉsonancÉ modÉK It
was concludÉd that all thÉ variations of driving spÉÉd, clÉat dimÉnsion and tórÉ prÉssurÉ
did havÉ an ÉffÉct on thÉ structural rÉsonancÉ modÉs but not on thÉ TCo modÉs as thÉ
lattÉr was onló dÉpÉndÉnt on thÉ gÉomÉtró of thÉ tórÉ air cavitó and thÉ spÉÉd of soundK
collowing pcavuzzo E1994), aouvillÉ Ét alK E2MM6) also pÉrformÉd ÉxpÉrimÉnts using
thÉ scanning iasÉr aopplÉr vibromÉtÉr and idÉntifiÉd thÉ air cavitó rÉsonancÉsK In thÉ
studó, ln oÉsonancÉ corcÉ Transmissibilitó cactors EloTc) mÉthod was introducÉd to
idÉntifó thÉ contribution of thÉ cavitó rÉsonancÉ modÉ to thÉ suspÉnsion vibrationK
loTc was dÉvisÉd to quantifó thÉ vibration transmission in thÉ suspÉnsion part bó
spÉcifóing thÉ spÉcific transfÉr path and pÉrcÉntagÉ of transmissionK
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2K7 Conclusion
TórÉJroad intÉraction is a prominÉnt sourcÉ of noisÉ and vibration that hindÉr thÉ
comfort aspÉcts of road vÉhiclÉs and worsÉn thÉ ÉnvironmÉntal noisÉK ThÉ TCo modÉ is
ÉxcitÉd bó thÉ tórÉJroad intÉraction, whÉrÉ thÉ cavitó, rim and tórÉ structurÉ modÉs maó
couplÉ that would producÉ unwantÉd noisÉ and vibration at a frÉquÉncó rangÉ bÉtwÉÉn
2MM ez and 2RM ezK ApproachÉs and mÉthods in opÉn litÉraturÉs havÉ bÉÉn rÉviÉwÉd
sincÉ thÉ incÉption of thÉ phÉnomÉnon in thÉ 199MsK It was found that whilÉ thÉrÉ wÉrÉ
rÉlÉvant and good approachÉs to allÉviatÉ thÉ problÉm, thÉrÉ should bÉ morÉ that can bÉ
donÉ to undÉrstand thÉ problÉm and to dÉvisÉ its countÉrmÉasurÉsK BasÉd on thÉ abovÉ
rÉviÉws, it is concludÉd that:
• ThÉ Élimination of thÉ TCo is onÉ part of whÉÉl tórÉ structural dÉsign and
optimizationK ThÉ fÉasiblÉ countÉrmÉasurÉs would bÉ bÉnÉficial to manó aspÉcts of tórÉ
application but not limitÉd to road vÉhiclÉsK
• All thÉ past rÉsÉarchÉs on thÉ tórÉ acoustic cavitó modÉ concludÉd that thÉ casÉ
is crucial for thÉ 2MMJ2RM ez rangÉ onlóK ThÉ ÉffÉct of thÉ tórÉJroad noisÉ on thÉ
intÉrior and ÉxtÉrior is noticÉablÉ and has a significant portion contributÉd from thÉ
whÉÉl hub vibration transmission as wÉll as thÉ tórÉ surfacÉ vibration which radiatÉs
noisÉK
• ThÉrÉ wÉrÉ a numbÉr of countÉrmÉasurÉs proposÉd in past rÉsÉarchÉs on how to
countÉr thÉ ÉffÉct of thÉ TCoK Most of thÉm wÉrÉ rÉlatÉd to tórÉ and rim structurÉ
modifications, which arÉ difficult to bÉ implÉmÉntÉd and maintainÉd in thÉ aspÉcts of
cost and rÉliabilitóK ThÉ usÉ of multilaóÉr matÉrials in thÉ tórÉ cavitó to supprÉss thÉ
TCo noisÉ has not bÉÉn invÉstigatÉdK
• ThÉ coupling ÉffÉct bÉtwÉÉn thÉ rÉsponsÉs in tórÉ structurÉ and tórÉ cavitó has
not bÉÉn vÉrifiÉd bó vibroacoustic softwarÉ as wÉll as an ÉxpÉrimÉntal rÉsultK In thÉ
litÉraturÉ, thÉ analótical rÉsult from Molisani E2MM4) calculatÉd thÉ couplÉd rÉsponsÉ on
thÉ tórÉ trÉad whilÉ thÉ ÉxpÉrimÉnt bó Yamauchi and Akióoshi E2MM2) mÉasurÉd thÉ
rÉsponsÉ on thÉ tórÉ hubK ThÉ critÉria of coupling havÉ not bÉÉn ÉxplainÉd thoroughló
in thÉ said litÉraturÉK
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• ThÉrÉ has not bÉÉn publishÉd rÉsult whÉrÉ statistical ÉnÉrgó analósis EpEA) was
usÉd to studó thÉ TCoK pEA is usÉful to invÉstigatÉ thÉ vibration rÉsponsÉ of a structurÉ
whÉrÉ thÉrÉ arÉ gÉomÉtró and matÉrial variations in thÉ final product duÉ to
manufacturing impÉrfÉctionsK
• ThÉ combination of thÉ dÉtÉrministic and pEA analósis in thÉ studó of TCo has
not bÉÉn found in thÉ litÉraturÉK It is known that this hóbrid mÉthod could add dÉtail to a
pEA modÉl according to thÉ finding in othÉr hóbrid papÉrsK
_________________________
2tang, uK, MohamÉd, ZK, oÉn, eK, iiang, uK and phu, eK E2M14) A ptudó of TórÉ, Cavitó and oim Coupling
oÉsonancÉ InducÉd koisÉK IntÉrnational Journal of sÉhiclÉ koisÉ and sibration, solK 1M, koK 1/2: 2RJRMK
3)ChaptÉr 3
mrÉliminaró InvÉstigation of TórÉJthÉÉlJ
Cavitó oÉsonancÉ rsing cinitÉ ElÉmÉnt and
ExpÉrimÉntal Modal Analósis
This chaptÉr covÉrs thÉ finitÉ ÉlÉmÉnt analósis EcEA) and ÉxpÉrimÉnts on tórÉ cavitó
rÉsonancÉ ETCo)K cirst, thÉ tórÉJwhÉÉlJcavitó sóstÉm was analósÉd for its rÉsonancÉ
modal charactÉristics using thÉ AkpYp softwarÉK ThÉn ÉxpÉrimÉntal modal analósis
was donÉ to confirm thÉ fact about TCo as found in thÉ litÉraturÉK ThÉ dÉformÉd and
undÉformÉd tórÉ gÉomÉtró wÉrÉ considÉrÉd for both thÉ cEA and ÉxpÉrimÉntal modal
analósis EEMA)K MicrophonÉJspÉakÉr ÉxpÉrimÉnts wÉrÉ also conductÉd to affirm thÉ
risÉ in thÉ tórÉ cavitó acoustic prÉssurÉ fluctuation at thÉ TCo modÉsK pomÉ of thÉ
rÉsults prÉsÉntÉd in this chaptÉr havÉ bÉÉn publishÉd in a rÉfÉrÉÉd journal2K
3KM Introduction
In automobilÉ industriÉs, thÉ usÉ of cEA and EMA mÉthods arÉ crucial to ÉxpÉditÉ thÉ
procÉss from drawing to productionK In thÉ aspÉct of componÉnt manufacturing such as
tórÉs, cE mÉthod is usÉd to prÉdict thÉ strÉngth and pÉrformancÉ of thÉ tórÉs so as to
makÉ it roadworthó bó conforming to thÉ homologation rÉquirÉmÉnt sÉt bó thÉ
rÉgulating bodiÉsK ThÉ samÉ goal is sÉt for thÉ ÉxpÉrimÉntal mÉthod whÉrÉ its purposÉ
is to vÉrifó thÉ dÉsign intÉntion and providÉ ÉvidÉncÉ that thÉ tórÉs arÉ conforming to
thÉ rÉgulationsK Aboutorabi and hung E2M12) dÉscribÉd thÉ procÉss nÉÉdÉd bÉforÉ anó
spÉcific tórÉ can bÉ approvÉd bó original ÉquipmÉnt manufacturÉr whÉrÉ thÉ tórÉs arÉ
ÉvaluatÉd subjÉctivÉló bó an ÉxpÉrt drivÉr togÉthÉr with objÉctivÉ mÉasurÉmÉnt using
sÉnsors and tÉsting instrumÉntsK ThÉ procÉss has to go through sÉvÉral cóclÉs bÉforÉ thÉ
tórÉs arÉ rÉadó to bÉ rÉlÉasÉd, thÉrÉforÉ thÉ procÉss is timÉJconsuming and ÉxpÉnsivÉK
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eaving an applicablÉ cE modÉlling at Éarló stagÉs of thÉ procÉss would bÉ cost
ÉffÉctivÉ and of grÉat intÉrÉst to thÉmK
ThÉ procÉss of discrÉtization in cE mÉthod makÉs it suitablÉ for modÉlling tórÉ
propÉrtiÉs at thÉ local lÉvÉlK eÉncÉ, tórÉ vibrational charactÉristics can bÉ donÉ
ÉffÉctivÉló using cE mÉthod lÉading to full vÉhiclÉ noisÉ and simulations Ehao and
Muthukrishnan, 1997)K Manó rÉsÉarchÉrs havÉ utilisÉd cE mÉthod to rÉalisÉ thÉ
numÉrical and graphical rÉsult to thÉir tórÉ kse EnoisÉ, vibration and harshnÉss)
modÉls which covÉr thÉ aspÉct of thÉ tórÉ structurÉ and tórÉJroad intÉraction
Ehamoulakos and hao, 1998; hao and Muthukrishnan, 1997; him, 2MM3; eall Ét alK,
2MM4; eolschÉr Ét alK, 2MM4; llatunbosun and Bolarinwa, 2MM4; llatunbosun and
BurkÉ, 2MM2; oao Ét alK, 2MM6; pabiniarz and hropp, 2M1M; kakajima, 2M11; taki Ét alK,
2MM9; Ishihara, 1991; ptÉÉn Ét alK, 2M11; purÉndranath and aunbar, 2M11; kguóÉn and
Inaba, 2M11; Tanaka and lhishi, 2M1M; Yang and MÉdÉpalli, 2MM9)K In thÉ aspÉct of
vibration analósis of tórÉs and whÉÉls, cEA and EMA havÉ bÉcomÉ rÉliant on Éach
othÉr that onÉ is nÉÉdÉd to validatÉ thÉ othÉr EAbolbashari and BarbarÉstani, 2MM2; Choi
and ptuart Bolton, 2M11; iÉÉ and him, 2MM8; iopÉz Ét alK, 2MM7; him Ét alK, 2MM7a; him
Ét alK, 2MM7b; hao, 2MM2)K
cor TCo problÉm, cE modÉl is crucial to validatÉ thÉ Éxact rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs
according to thÉ tórÉ cavitó shapÉK Most cE modÉls to dÉscribÉ tórÉ cavitó havÉ bÉÉn
constructÉd simpló to ÉnablÉ thÉ capturing of thÉ ÉffÉctivÉ linÉar lÉngth travÉllÉd bó thÉ
acoustic wavÉs along thÉ annular conduit Epakata Ét alK, 199M; Molisani Ét alK, 2MM3;
eaóashi, 2MM7)K pomÉ othÉrs prÉfÉrrÉd to usÉ thÉ Éxact cavitó shapÉ in modÉlling thÉ
tórÉ cavitó Edunda Ét alK, 2MMM; Choi and ptuart Bolton, 2M11)K ThÉ diffÉrÉncÉ is minutÉ
Ewill bÉ shown latÉr in this chaptÉr) and doÉs not affÉct thÉ accuracó of furthÉr analósis
with rÉgard to tórÉJwhÉÉl vibration charactÉristicsK ThÉ cE modÉl of tórÉ cavitó doÉs
not rÉquirÉ a hugÉ numbÉr of ÉlÉmÉnts sincÉ thÉ rulÉ of thumb in most cE softwarÉ onló
rÉquirÉs a minimum of six ÉlÉmÉnts pÉr wavÉlÉngth in acoustic spacÉ EAkpYp oÉlÉasÉ
14 Manual)K ThÉ convÉrgÉncÉ to solution is thÉrÉforÉ fast and accuratÉK eowÉvÉr whÉn
it comÉs to thÉ structuralJacoustic intÉraction of thÉ tórÉ cavitó and Énclosing tórÉ
structurÉ, thÉ numÉrical solution is much morÉ difficult and uncÉrtain duÉ to thÉ
coupling charactÉristics which will bÉ discussÉd furthÉr in ChaptÉr 4K
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3K1 TórÉ Cavitó cE ModÉl
3K1K1 dÉomÉtró
In AkpYp, modal analósis was usÉd to idÉntifó thÉ cavitó rÉsonancÉs within thÉ
frÉquÉncó rangÉ of intÉrÉstK In ordÉr to pÉrform thÉ analósis, a solid modÉl and thÉ
rÉlÉvant propÉrtiÉs nÉÉdÉd to bÉ spÉcifiÉd in thÉ softwarÉK cor simplification, tórÉ cavitó
CAa modÉl could bÉ constructÉd onló bó knowing thÉ innÉr and outÉr radius and thÉ
hÉight of thÉ cavitóK cor thÉ actual tórÉ cavitó modÉl, thÉ innÉr surfacÉ of a tórÉ modÉl
and outÉr surfacÉ of thÉ adjoining whÉÉl rim could bÉ ÉxtractÉd and formÉd a solid
modÉl in anó CAa softwarÉK cor both modÉls, onló thÉ cross sÉction of thÉ tórÉJwhÉÉl
assÉmbló was nÉÉdÉd to gÉnÉratÉ a CAa modÉl for thÉ cavitóK In CAa modÉlling
softwarÉ, ‘rÉvolvÉ’ fÉaturÉ could bÉ usÉd to ÉxtrudÉ thÉ cross sÉction 36M dÉgrÉÉs
Éncircling thÉ cÉntrÉ axisK pomÉ cE softwarÉs arÉ ablÉ to accÉpt thÉ original CAa data
format or if nÉcÉssaró, univÉrsal filÉ format EKstl, KstÉp, Kigs) can bÉ usÉd as thÉ mÉdium
of intÉrchangÉK In this studó, both thÉ simplÉ rÉctangular and actual tórÉJwhÉÉl cross
sÉctions wÉrÉ usÉd to modÉl thÉ tórÉ cavitóK ThÉ cross sÉctions of both modÉls arÉ
illustratÉd in cigurÉs 3K1 and 3K2K
cigurÉ 3K1: TórÉ cavitó cross sÉction Eactual shapÉ)
cigurÉ 3K2: TórÉ cavitó cross sÉction EsimplÉ rÉctangular shapÉ)
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ThÉ tórÉ usÉd in thÉ wholÉ analósis and ÉxpÉrimÉnt was of BridgÉstonÉ oE92
2MR/6R/o1RK ThÉ tórÉ was sÉlÉctÉd bÉcausÉ it has bÉÉn onÉ of thÉ most popular tórÉs
usÉd in Australia for passÉngÉr vÉhiclÉsK According to thÉ manufacturÉr wÉbsitÉ, thÉ
tórÉ is dÉscribÉd as “ThÉ oE92 is a passÉngÉr car tórÉ dÉsignÉd and adaptÉd for
Australian conditionsK oE92 is fittÉd to morÉ Australian madÉ vÉhiclÉs than anó othÉr
tórÉ” EBridgÉstonÉtórÉsKcomKau, 2M14)K In ordÉr to obtain thÉ cross sÉction of thÉ tórÉ, a
sÉction was cut from thÉ actual tórÉ and tracÉd on papÉr bÉforÉ it was scannÉd for CAa
modÉl constructionK ThÉ tórÉ cut out usÉd in ordÉr to build thÉ cavitó modÉl is shown in
cigurÉ 3K3K
cigurÉ 3K3: TórÉ cut out
ThÉ matÉrial propÉrtó of thÉ cavitó was assignÉd as air with matÉrial dÉnsitó of 1K21
kg/m3 and spÉÉd of sound of 343 m/sK cor AkpYp sÉrsion bÉforÉ 14KR, thÉ matÉrial
propÉrtiÉs has to bÉ sÉt in ‘dÉomÉtró’ whÉrÉ ‘Commands’ nÉÉdÉd to bÉ insÉrtÉd with
thÉ following codÉs,
Mm, aEkp, matid, 1K12
Mm, plkC, matid, 343KM
Mm, Mr, matid, MKM
Ét, matid, 3M, ,1
cor sÉrsion 14KR and abovÉ, ‘Acoustic Bodó’ shortcut is fÉaturÉd whÉrÉ usÉrs can
assignÉd thÉ fÉaturÉ to anó sÉlÉctÉd solid volumÉ gÉomÉtróK This fÉaturÉ is howÉvÉr




ThÉ mÉsh crÉation in AkpYp is simplÉ and sÉlfJÉxplanatoró, howÉvÉr onÉ nÉÉds to
ÉxpÉrimÉnt a littlÉ bit on thÉ suitabilitó of thÉ mÉsh as wÉll as how it contributÉs to thÉ
rÉsult’s accuracóK cor anó air cavitó mÉsh, tÉtrahÉdral ÉlÉmÉnt can bÉ usÉd with thÉ sizÉ
sÉlÉctÉd as ‘coarsÉ’ with ‘rÉlÉvancÉ=M’K rsing this mÉsh sizÉ is sufficiÉnt to obtain an
accuratÉ rÉsult with a rÉasonablÉ timÉ framÉ EfÉw minutÉs) dÉpÉnding on thÉ computÉr
Cmr pÉrformancÉK cor thÉ tórÉ sizÉ usÉd in this studó, thÉ timÉ takÉn was undÉr 1
minutÉ for six modÉ shapÉs calculationK lnÉ critÉrion that nÉÉds to bÉ sÉlÉctÉd prior to
running thÉ analósis is to spÉcifó thÉ ‘ÉlÉmÉnt midsidÉ nodÉs’ to bÉ droppÉd in thÉ
analósis sÉttingsK This stÉp will ÉnablÉ grÉatÉr accuracó to bÉ achiÉvÉd with minimum
computation timÉ as spÉcifiÉd in thÉ AkpYp manualK
3K1K3 oÉsults
ThÉ modal analósis rÉsults would list all thÉ TCo frÉquÉnciÉs within thÉ frÉquÉncó
rangÉ of intÉrÉst togÉthÉr with thÉ corrÉsponding modÉ shapÉsK ThÉ obtainÉd modÉ
shapÉ for thÉ first TCo frÉquÉncó is shown in cigurÉ 3K1K TablÉ 3J1 shows thÉ TCo
frÉquÉnciÉs for thÉ first 1M modÉs whilÉ cigurÉ 3K4 shows thÉ corrÉsponding modÉ
shapÉsK TablÉ 3J1 contains thÉ rÉsults obtainÉd using ‘automÉsh’ fÉaturÉ in AkpYpK
ModÉ 2 in cigurÉ 3K4 is commonló known as thÉ first TCo modÉ bÉcausÉ modÉ 1 is
ÉssÉntialló thÉ acoustic rigid modÉK
TablÉ 3J1: cirst 1M TCo frÉquÉnciÉs EundÉformÉd tórÉ)
ModÉ 1 2 3 4 R 6 7 8 9 1M
crÉquÉncó
Eez) M 226K9 226K9 4R2K2 4R2K2 674KR 674KR 9M2K2 9M2K2 1M76
crom cigurÉ 3K4, ÉxcÉpt thÉ acoustic rigid modÉ at M ez all thÉ pairing modÉs EÉKgK
modÉ 2 and 3, modÉ 4 and R and so on) havÉ similar modÉ shapÉs but diffÉr bó 9M
dÉgrÉÉs phasÉ anglÉ with Éach othÉrK cor a bÉginnÉr in AkpYp simulation, thÉ ÉffÉct of
mÉshing could distort thÉ frÉquÉnciÉs and mislÉad thÉ rÉsultK As shown in cigurÉ 3KR,
using ‘automÉsh’ would lÉad to diffÉrÉnt frÉquÉnciÉs for thÉ dÉgÉnÉratÉ modÉ shapÉsK
ThÉ phÉnomÉnon whÉrÉ two or morÉ rÉsonancÉ modÉs havÉ thÉ samÉ rÉsonancÉ
4M
frÉquÉncó is callÉd dÉgÉnÉratÉ rÉsonancÉK This is contributÉd bó sómmÉtrical objÉct
such as thÉ undÉformÉd tórÉ cavitó gÉomÉtró usÉd in this analósisK It is a consÉquÉncÉ
of rÉpÉatÉd ÉigÉnvaluÉs duÉ to thÉ stiffnÉss and mass matricÉs bÉing thÉ samÉ in all
dirÉctionK To ÉnsurÉ thÉ dÉgÉnÉratÉ modÉ shapÉs havÉ thÉ samÉ frÉquÉnciÉs, mÉsh
dÉnsitiÉs should bÉ incrÉasÉd to thÉ point of convÉrgÉncÉK kÉvÉrthÉlÉss, thÉrÉ is onÉ
Éasó waó to ÉnsurÉ thÉ two samÉ natural frÉquÉnciÉs bó changing thÉ mÉsh tópÉ from
‘automÉsh’ to ‘mappÉd facÉ mÉsh’K This is illustratÉd in cigurÉ 3KR for thÉ cavitó modÉ
numbÉr 1 to 3K ThÉ sidÉ bó sidÉ illustration shows that ‘mappÉd facÉ mÉsh’ will
ÉliminatÉ thÉ ÉffÉct of mÉsh nonJuniformitó from ‘automÉsh’ in Évaluating thÉ
rÉsonancÉ frÉquÉnciÉsK
cigurÉ 3K4: TCo modÉ shapÉs EundÉformÉd tórÉ)
cigurÉ 3KR: EffÉct of mÉsh tópÉ on thÉ dÉgÉnÉratÉ modÉs
cor thÉ actual tórÉ rolling on thÉ road, thÉ circular tórÉ gÉomÉtró changÉs to that of
dÉformÉd tórÉ at thÉ contact patchK According to thÉ studó bó Thompson E199R), thÉ
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dÉformÉd tórÉ would givÉ two sÉparatÉ TCo frÉquÉnciÉs according to forÉJaft and
vÉrtical dirÉctionK iatÉst ÉxpÉrimÉnt bó cÉng and du E2M11) also supportÉd that thÉ
actual tórÉ rolling would givÉ two diffÉrÉnt pÉaks for anó TCo modÉK ThÉrÉforÉ, thÉ cE
modÉl of dÉflÉctÉd tórÉ cavitó is also includÉd in this sÉctionK In this casÉ, thÉ dÉflÉction
of 2M mm was assumÉdK In thÉ actual scÉnario, thÉ dÉflÉction amount variÉs according
to thÉ car load and spÉÉdK TablÉ 3J2 and cigurÉ 3K6 illustratÉ thÉ first sÉvÉral TCo
frÉquÉnciÉs for dÉformÉd tórÉ and thÉir modÉ shapÉsK
TablÉ 3J2: cirst 1M TCo frÉquÉnciÉs EdÉformÉd tórÉ)
ModÉ 1 2 3 4 R 6 7 8 9 1M
crÉquÉncó
Eez) M 224K7 23MK7 449K4 46MK1 673K9 686KR 822KR 8R2K6 8R4K3
cigurÉ 3K6: TCo modÉ shapÉs EdÉformÉd tórÉ)
3K2 thÉÉl Erim) cE ModÉl
A stÉÉl rim and an alloó rim wÉrÉ modÉllÉd in thÉ cE analósis as wÉll as tÉstÉd in thÉ
lattÉr ÉxpÉrimÉntK ThÉ CAa modÉls acquisitions for both rims arÉ illustratÉd in cigurÉ
3K7K cor thÉ whÉÉl rims, a fixÉd support was appliÉd to thÉ insidÉ facÉ of thÉ mounting
hub slots and distributÉd prÉssurÉ load of 3M psi was appliÉd to thÉ rim surfacÉ for thÉ
ÉntirÉ rim wÉll arÉaK TablÉ 3J3 lists thÉ rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs and modÉ shapÉs for thÉ
stÉÉl rimK ThÉ diffÉrÉnt frÉquÉnciÉs for thÉ samÉ modÉ shapÉ in TablÉ 3J3 should in fact
bÉ similar according to thÉ Éxplanation in thÉ tórÉ cavitó sÉction about dÉgÉnÉratÉ
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modÉsK eowÉvÉr, thÉ ‘automÉsh’ was donÉ for thÉ rim and tórÉ to simplifó thÉ procÉss
whilÉ gÉtting a minor frÉquÉncó diffÉrÉncÉ bÉtwÉÉn thÉ dÉgÉnÉratÉ modÉsK ThÉ various
modÉ shapÉs of thÉ stÉÉl rim arÉ shown in cigurÉ 3K8K ThÉ comparison bÉtwÉÉn thÉ stÉÉl
and alloó rim for thÉ first fÉw modÉ shapÉs is illustratÉd in cigurÉ 3K9K ThÉsÉ modÉ
shapÉs havÉ thÉ corrÉsponding modal frÉquÉnciÉs lÉss than RMM ez and thÉrÉforÉ thÉsÉ
modÉs nÉÉd to bÉ idÉntifiÉd whÉthÉr thÉó couplÉ with thÉ TCo modÉsK
cigurÉ 3K7: oim cE modÉl construction
TablÉ 3J3: cirst 1M stÉÉl rim rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs
ModÉ 1 2 3 4 R 6 7 8
crÉquÉncó
Eez) 212 213 234 237 477 R96 R96 9R4
cigurÉ 3K8: sarious stÉÉl rim modÉ shapÉs
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cigurÉ 3K9: oim modÉ shapÉs and thÉir frÉquÉnciÉs
3K3 TórÉ cE ModÉl
aistributÉd prÉssurÉ load of 23442M ma or 3M psi was appliÉd on thÉ insidÉ of thÉ tórÉ to
simulatÉ an actual tórÉ cold inflation prÉssurÉK  cixÉd support was appliÉd at thÉ tórÉJ
rim intÉrfacÉ along thÉ bÉad rÉgion to simulatÉ an actual tórÉJrim intÉrfacÉ whÉn thÉ
tórÉ is assÉmblÉd with rimK
3K3K1 TórÉ matÉrial propÉrtiÉs
TórÉs havÉ complÉx gÉomÉtriÉs charactÉrisÉd bó inhomogÉnous and anisotropic
bÉhaviour built bó laóÉrs of diffÉrÉnt matÉrials from rubbÉr, tÉxtilÉ and stÉÉlK TórÉ bulk
matÉrial propÉrtiÉs also bÉhavÉ diffÉrÉntló with rÉspÉct to tórÉ agÉ, tÉmpÉraturÉ,
strÉngth and frÉquÉncó of loading EeoÉvÉr, 2M12)K This is also complicatÉd bó thÉ fact
that manufacturing procÉss variÉd bÉtwÉÉn manufacturÉrs and no tórÉ is Éxactló thÉ
samÉ ÉvÉn from thÉ samÉ manufacturÉrK It is pÉrtinÉnt to usÉ accuratÉ tórÉ matÉrial
propÉrtiÉs in ordÉr to gÉt an accÉptablÉ rÉsult in cE analósisK If thÉ matÉrial propÉrtiÉs
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and thÉ boundaró conditions dÉviatÉ from thÉ actual casÉ scÉnario, thÉ rÉsults will bÉ
falsÉ and mislÉadingK
cor thÉ largÉ part of a tórÉ, thÉ rubbÉr matÉrial can bÉ rÉgardÉd as isotropic and
homogÉnousK ThÉ supporting corÉ of thÉ tórÉ matÉrial howÉvÉr consists of fibrous
compositÉ, stÉÉl bÉlt and cords ÉmbÉddÉd in thÉ rubbÉr matrixK ThÉ compositÉ laóÉrs
arÉ hÉtÉrogÉnÉous which can bÉ modÉllÉd as orthotropic or complÉtÉló anisotropicK
eoÉvÉr E2M12) modÉllÉd tórÉ bÉlt compositÉ as anisotropic, pló compositÉ as
orthotropic and thÉ rubbÉr matÉrial as isotropicK craggstÉdt E2MM8) trÉatÉd tórÉ bÉlt and
sidÉwall as quadratic anisotropic curvÉd dÉÉp shÉll ÉlÉmÉntsK MugglÉton Ét alK E2MM3)
pÉrformÉd tórÉ vibration prÉdiction using an orthotropic twoJplatÉ wavÉ modÉlK hindt Ét
alK E2MM9) modÉllÉd thÉ trÉad and sidÉwalls as a thin, flat orthotropic platÉ with inJplanÉ
tÉnsionK
In tópical cE tórÉ studiÉs, rÉsÉarchÉrs usÉd ‘ÉmbÉddÉd ÉlÉmÉnt’ to simulatÉ thÉ
diffÉrÉnt laóÉrs of tórÉ matÉrials EYu and Aboutorabi, 2MM1; hoishi and dovindjÉÉ,
2MM1; rnnithan Ét alK, 2MM3; oao Ét alK, 2MM6)K cor thÉ tórÉ matÉrial propÉrtiÉs, most
rÉsÉarchÉrs adoptÉd and tÉstÉd tórÉ matÉrial propÉrtiÉs in its componÉnt sÉparatÉló from
bÉlt, stÉÉl bÉlt, cord, rubbÉr EsidÉwall and trÉad) and pló Ellatunbosun and Bolarinwa,
2MM4; llatunbosun and BurkÉ, 2MM2; Yang Ét alK, 2M1M; lkoniÉski Ét alK, 2MM3; aorfi,
2MM4)K ThÉsÉ tÉsts wÉrÉ donÉ to obtain tórÉ matÉrial propÉrtiÉs such as viscoÉlasticitó
and hópÉrÉlasticitó as it is oftÉn difficult to obtain thÉm from thÉ tórÉ manufacturÉrsK
ThÉsÉ data arÉ confidÉntial bÉcausÉ of thÉ compÉtition bÉtwÉÉn thÉ various tórÉ
manufacturÉrsK Author has contactÉd thÉ manufacturÉr of thÉ tórÉ usÉd in this studó but
thÉó wÉrÉ onló ablÉ to providÉ thÉ gÉnÉral dimÉnsions dÉtails [MK ZimmÉrman
EpÉrsonal communication, Maó 4, 2M12)]K
rnlikÉ thÉ dÉtailÉd tópical cE modÉl statÉd in thÉ abovÉ paragraph, thÉ cE modÉl for
this studó was simplifiÉd whÉrÉ thÉ tórÉ matÉrial was assumÉd to bÉ homogÉnÉous and
isotropicK lnló thÉ Young’s modulus and moisson’s ratio wÉrÉ ÉntÉrÉd to run thÉ modal
analósis EMolisani Ét alK, 2MM3)K In Molisani E2MM4), thÉ tórÉ matÉrial propÉrtiÉs
EYoung’s modulus and moisson’s ratio) wÉrÉ obtainÉd from thÉ tórÉ manufacturÉrK cor
this studó, tórÉ matÉrial propÉrtiÉs wÉrÉ obtainÉd bó pÉrforming uniaxial tÉnsilÉ tÉst on
tórÉ cutJout from tórÉ sidÉwall and trÉadK ThÉ ÉxpÉrimÉnt procÉdurÉs wÉrÉ followÉd
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according to a similar tÉst donÉ bó Yang Ét alK E2M1M) to obtain tórÉ matÉrial propÉrtiÉs
for a tórÉ cE modÉlK In Yang Ét alK E2M1M), thÉ tórÉ was dissÉctÉd and tÉstÉd bó its
constituÉnt laóÉrs from trÉad, sidÉwall, innÉrJlinÉr, bÉad, apÉx, bÉlt, cap pló and carcassK
ThÉ rÉsulting cE modÉl was thÉrÉforÉ vÉró accuratÉ and suitablÉ for both dónamics and
kse modÉllingK ln thÉ othÉr hand, this studó was focusing on thÉ structural acoustic
coupling in tÉrms of dÉtÉrministic and statistical ÉnÉrgó analósis EpEA) of tórÉJcavitóK
eÉncÉ thÉ dÉtailÉd tórÉ cE modÉlling was thÉrÉforÉ not considÉrÉd duÉ to diffÉrÉncÉs
bÉtwÉÉn thÉ various tópÉs and makÉs of tórÉsK
In ordÉr to prÉparÉ thÉ tÉst spÉcimÉns, sÉvÉral cutJouts wÉrÉ obtainÉd from an actual
tórÉ according to thÉ availablÉ matÉrial sizÉK po thÉ spÉcimÉns wÉrÉ not cut into anó
spÉcific standard sizÉsK lnló that thÉ spÉcimÉn’s lÉngth wÉrÉ mÉasurÉd to havÉ at lÉast
1M timÉs thÉ spÉcimÉn’s width and thicknÉss so that thÉ mÉasurÉmÉnt data wÉrÉ as
rÉliablÉ as thosÉ takÉn from dumbbÉll shapÉ spÉcimÉnsK ThÉ cut samplÉ was not madÉ
likÉ dumbbÉll shapÉ bÉcausÉ of thÉ difficultó facÉd in gÉtting a uniform cut with an
actual tórÉ, togÉthÉr with thÉ fact that thÉ tÉst was not dÉstructivÉ so dumbbÉll shapÉ
was not nÉÉdÉdK cigurÉ 3K1M shows thÉ radial, latÉral and circumfÉrÉntial dirÉction cut
samplÉs that wÉrÉ takÉn from thÉ trÉad and sidÉwallK It was not possiblÉ to mÉasurÉ thÉ
propÉrtiÉs in thÉ dirÉction normal to thÉ tórÉ trÉad duÉ to thÉ limitÉd cut sizÉ
availabilitóK ThÉ data wÉrÉ to bÉ comparÉd with thÉ matÉrial propÉrtiÉs obtainÉd from
othÉr litÉraturÉsK lthÉr rÉsÉarchÉs adoptÉd 2Jd orthotropic modÉl as wÉll probabló for
thÉ said rÉasonK ThÉ samplÉs arÉ dÉpictÉd in cigurÉ 3K11 whilÉ thÉ picturÉs of tÉst sÉtup
arÉ shown in cigurÉ 3K12K
cigurÉ 3K1M: oadial, latÉral and circumfÉrÉntial samplÉs location
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cigurÉ 3K11: oadial, latÉral and circumfÉrÉntial cutJouts from samplÉ tórÉ
cigurÉ 3K12: TórÉ trÉad and sidÉwall tÉnsilÉ tÉst
ThÉ tÉnsilÉ tÉsts wÉrÉ carriÉd out at room tÉmpÉraturÉ whÉrÉ thÉ spÉcimÉn was
tÉnsionÉd in thÉ vÉrtical dirÉction as shown in thÉ abovÉ figurÉsK BÉforÉ gÉtting thÉ
actual tÉst data, thÉ spÉcimÉns nÉÉdÉd to bÉ prÉJconditionÉd to ÉliminatÉ thÉ strÉssJ
softÉning ÉffÉctK ptrÉssJsoftÉning ÉffÉct is dÉscribÉd bó thÉ lowÉr loading rÉquirÉd to
producÉ thÉ samÉ ÉxtÉnsion for thÉ sÉcond loading cóclÉ than thÉ first cóclÉ Eduo and
pluós, 2MM6; Johnson and BÉattó, 1993)K To ovÉrcomÉ this ÉffÉct in thÉ hópÉrJÉlasticitó
dÉtÉrmination, thÉ spÉcimÉns wÉrÉ prÉJconditionÉd at thÉ spÉÉd of RM mm/min for tÉn
cóclÉs EYang Ét alK, 2M1M)K BÉtwÉÉn thÉ unloading and loading timÉ of thÉ prÉJ
conditionÉd procÉss, fivÉ minutÉs wÉrÉ givÉn to rÉlax thÉ matÉrialK At thÉ Énd of thÉ tÉn
cóclÉs, thÉ samplÉs wÉrÉ rÉmovÉd from thÉ clamp and givÉn onÉJhour rÉlaxation timÉ
47
bÉforÉ thÉ actual tÉstK Two samplÉs wÉrÉ tÉstÉd for Éach trÉad and sidÉwall cut dirÉction
whÉrÉ thÉ rÉsults wÉrÉ avÉragÉdK ThÉ prÉJconditioning statÉ is illustratÉd in cigurÉ 3K13
whÉrÉ thÉ strÉssJstrain rÉlationship bÉcomÉs morÉ stablÉ going up thÉ cóclÉsK
cigurÉ 3K13: TórÉ trÉad and sidÉwall prÉJconditioning, a) radial  b) latÉral
ThÉ tórÉ matÉrial propÉrtiÉs from thÉ uniaxial tÉst arÉ dÉpictÉd in TablÉ 3J4K ThÉ
matÉrial propÉrtiÉs obtainÉd from thÉ tÉnsilÉ tÉst wÉrÉ comparÉd with thosÉ in thÉ
litÉraturÉs as shown in TablÉ 3JRK It can bÉ obsÉrvÉd that thÉ Young’s modulus of thÉ
tórÉ trÉad variÉs grÉatló bÉtwÉÉn thosÉ found in thÉ litÉraturÉs bÉcausÉ thÉó all comÉ
from diffÉrÉnt tórÉsK ThÉ corrÉsponding moisson’s ratio for thÉ trÉad and sidÉwall
rangÉd from MK4 to MKRK
TablÉ 3J4: TórÉ matÉrial propÉrtiÉs
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TablÉ 3JR: pomÉ tórÉ matÉrial propÉrtiÉs in litÉraturÉs
Author TórÉ trÉad Young’s modulus EMpa)Isotropic lrthotropic, uJdir lrthotropic, YJdir
EBolton and him, 2MM3) 48M 32M 7RM
Ehindt Ét alK, 2MM9) 4RM n/a n/a
EYum Ét alK, 2MM7) n/a 32M 7RM
EMolisani, 2MM4) 7R n/a n/a
EMugglÉton Ét alK, 2MM3) n/a 8M 3M
cor thÉ simplification purposÉ of tórÉ modal analósis, onló thÉ circumfÉrÉntial samplÉ
was takÉn into accountK ThÉ tórÉ rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs using thÉsÉ assumÉd propÉrtiÉs
arÉ listÉd in TablÉ 3J6K ThÉ rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs do not diffÉr much from thosÉ in thÉ
MJRMM ez rangÉ as rÉportÉd from EMolisani, 2MM4)K It can bÉ sÉÉn that thÉrÉ arÉ manó
rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs nÉarbó thÉ cavitó rÉsonancÉ at 227 ezK po it is possiblÉ that thÉ
tórÉ would couplÉ with thÉ cavitó to producÉ somÉ ÉffÉct which in fact was ÉlaboratÉd
in dÉtail bó Molisani E2MM4)K
cigurÉ 3K14: TórÉ cE modÉl
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TablÉ 3J6: cirst 18 tórÉ rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs EAkpYp, E=2K61E8,  =MK4R)
ModÉ crÉquÉncó Eez) ModÉ crÉquÉncó Eez)
1 62K4 1M 2M6K3
2 93K2 11 222K1
3 93K3 12 222K4
4 176K8 13 248KR
R 176K8 14 26MK9
6 183K8 1R 261K1
7 184KM 16 288K7
8 192K7 17 288K8
9 193K1 18 3M3K1
cigurÉ 3K1R: sarious tórÉ modÉ shapÉs
ThÉ corrÉsponding tórÉ modÉ shapÉs at thÉ rÉspÉctivÉ natural frÉquÉnciÉs arÉ shown in
cigurÉ 3K1RK ThÉsÉ modÉ shapÉs arÉ vÉró similar to thÉ modÉ shapÉs of thin cólindrical
RM
shÉll with simpló supportÉd condition as rÉportÉd bó Alzahabi and katarajan E2MMR)
whÉrÉ most of thÉm arÉ circumfÉrÉntial modÉsK In cigurÉ 3K16, thÉ tórÉ modÉs that havÉ
similar modÉ shapÉs charactÉristics to first two TCo modÉs arÉ illustratÉd and
comparÉd with thÉ trÉad onló modÉlK ThÉsÉ tórÉ modÉs wÉrÉ suspÉctÉd to bÉ ablÉ to
couplÉ with TCo modÉs bÉcausÉ of thÉir modal frÉquÉncó proximitó to thÉ first TCo
modal frÉquÉncó at 227 ezK ThÉ dÉtailÉd analósis with rÉgard to this coupling
phÉnomÉnon arÉ invÉstigatÉd in thÉ subsÉquÉnt chaptÉrsK
ModÉ
cE modÉl modÉ shapÉ and natural frÉquÉncó
cull tórÉ, fixÉd bÉad with 3M
psi prÉssurÉ on thÉ innÉr facÉ
TórÉ trÉad modÉl,
simpló supportÉd and in
vacuo
TórÉ trÉad modÉl,
simpló supportÉd, 3M psi
inflation prÉssurÉ
EM,1)
248 ez 24R ez 244 ez
E1,1)
184 ez 23R ez 236 ez
E2,1)
193 ez 213 ez 22M ez
cigurÉ 3K16: Comparison modÉ shapÉs and natural frÉquÉnciÉs for lowÉr radial modÉ
numbÉrs bÉtwÉÉn full cE tórÉ modÉl and trÉadband cE modÉl
R1
crom cigurÉ 3K16, with thÉ ÉxcÉption of thÉ EM,1) modÉ thÉ rÉsonancÉ frÉquÉncó for thÉ
trÉad band and thÉ full tórÉ modÉl diffÉr bó largÉ numbÉrsK eowÉvÉr, thÉ full tórÉ cE
modÉl was constructÉd simpló bó crÉating a solid structurÉ with thÉ matÉrial propÉrtiÉs
takÉn from thÉ tórÉ cutJoutK ThÉ morÉ accuratÉ cE modÉl should bÉ constructÉd from
thÉ tórÉ constituÉnts such as thÉ bÉlt, stÉÉl bÉlt, cord, rubbÉr EsidÉwall and trÉad) and
plóK ThÉrÉforÉ thÉ assumÉd matÉrial propÉrtiÉs undÉrÉstimatÉ thÉ modal frÉquÉnciÉs of
thÉ actual tórÉK ThÉ stiffÉr tórÉ as in thÉ actual tórÉ should givÉ highÉr rÉsonancÉ
frÉquÉnciÉs for modÉ E1,1) and E2,1)K Thus it was onló prudÉnt to adopt thÉ trÉad band
modÉl as thÉ choicÉ for thÉ latÉr structuralJacoustic analósis in thÉ nÉxt chaptÉrK As
obsÉrvÉd in cigurÉ 3K16, thÉ modal frÉquÉnciÉs of thÉ inflatÉd trÉad band E3M psi) doÉs
not diffÉr vÉró much to thosÉ of thÉ ‘in vacuo’ trÉad bandK
3K4 crÉquÉncó oÉsponsÉ cunction and CohÉrÉncÉ
crÉquÉncó rÉsponsÉ function is a propÉrtó of a linÉar sóstÉm and is indÉpÉndÉnt of thÉ
Éxcitation functionK ThÉ Éxcitation can bÉ a random, transiÉnt or pÉriodic function of
timÉK ThÉ tÉst rÉsult acquirÉd bó onÉ tópÉ of Éxcitation can bÉ adoptÉd for prÉdicting thÉ
sóstÉm’s rÉsponsÉ to othÉr tópÉs of ÉxcitationK thilÉ thÉrÉ arÉ sÉvÉral forms of
frÉquÉncó rÉsponsÉ functions, onló inÉrtancÉ or rÉcÉptancÉ function was usÉd for thÉ
tórÉJcavitó modal analósis ÉxpÉrimÉntK InÉrtancÉ is a function of accÉlÉration dividÉd
bó forcÉK
MathÉmaticalló, thÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ function is a rÉprÉsÉntation of thÉ rÉlationship
bÉtwÉÉn thÉ input and thÉ output of a sóstÉmK cor tórÉJcavitó modal tÉsting, wÉ want to
find thÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ function bÉtwÉÉn a point on thÉ tórÉ trÉad and a point on
thÉ tórÉJwhÉÉl hubK pincÉ tórÉ cavitó noisÉ is classifiÉd as structurÉJbornÉ noisÉ, a
mÉasurÉmÉnt is nÉÉdÉd to find out how thÉ hub accÉlÉration is affÉctÉd whilÉ thÉ cavitó
modÉ is ÉxcitÉd bó thÉ tórÉJroad intÉractionK In thÉ ÉxpÉrimÉnt, tórÉJroad Éxcitation was
bÉing rÉplacÉd bó impact hammÉr or ÉlÉctromagnÉtic shakÉr ÉxcitationK ThÉn bó
mÉasuring thÉ Éxcitation forcÉ and thÉ rÉsponsÉ accÉlÉration at thÉ hub, thÉ rÉsulting
frÉquÉncó rÉsponsÉ function would dÉscribÉ thÉ rÉlationship bÉtwÉÉn thosÉ two points
as a function of frÉquÉncóK crÉquÉncó rÉsponsÉ function is givÉn bó
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whÉrÉ E )e f is thÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ function, E )Y f is thÉ output of thÉ sóstÉm in
thÉ frÉquÉncó domain and E )u f is thÉ input of thÉ sóstÉm in thÉ frÉquÉncó domainK
cor thÉ most commonló usÉd singlÉ input and singlÉ output sóstÉm analósis, 1 E )e f and
2 E )e f arÉ implÉmÉntÉd dÉpÉnding on thÉ noisÉ in thÉ input or output of thÉ sóstÉmK
ThÉó arÉ givÉn bó
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E )E ) E )
xó
xx
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E3K3)
whÉrÉ 1E )e f and 2 E )e f can bÉ rÉgardÉd as thÉ lÉast squarÉ Éstimator of thÉ frÉquÉncó
rÉsponsÉ functions, E )xóp f is thÉ cross spÉctral dÉnsitó in thÉ frÉquÉncó domain of
E )u t and E )Y t , E )xxp f is thÉ auto spÉctral dÉnsitó in thÉ frÉquÉncó domain of E )u t ,
E )óóp f is thÉ auto spÉctral dÉnsitó in thÉ frÉquÉncó domain of E )Y t and E )óxp f is thÉ
cross spÉctral dÉnsitó in thÉ frÉquÉncó domain of E )Y t and E )u t K ThÉ 1E )e f frÉquÉncó
rÉsponsÉ function is usÉd whÉn thÉ output of thÉ sóstÉm is ÉxpÉctÉd to bÉ noisó whÉn
comparÉd to thÉ inputK ThÉ 2 E )e f frÉquÉncó rÉsponsÉ function is usÉd whÉn thÉ input
to thÉ sóstÉm is ÉxpÉctÉd to bÉ noisó whÉn comparÉd to thÉ outputK In thÉ impact
hammÉr ÉxpÉrimÉnts, 1E )e f was usÉd for thÉ tÉst using a hammÉr, 2 E )e f was usÉd
for thÉ tÉst using a shakÉr as thÉ random Éxcitation was sÉlÉctÉdK In both 1E )e f and
2 E )e f Éstimations, thÉ noisÉ from thÉ cross spÉctrum E )óxp f or E )xóp f is rÉmovÉd
during thÉ avÉraging procÉssK As thÉ numbÉr of avÉragÉs incrÉasÉs, 1E )e f or 2 E )e f
convÉrgÉs to thÉ truÉ E )e f K
ThÉ cohÉrÉncÉ function can bÉ usÉd to assÉss thÉ lÉvÉl of linÉaritó bÉtwÉÉn thÉ input
and output signalsK CohÉrÉncÉ function is dÉfinÉd bó
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whÉrÉ 2M E ) 1   K In a linÉar structurÉ or sóstÉm, cohÉrÉncÉ of 1 mÉans thÉrÉ is no
noisÉ in thÉ mÉasurÉmÉnt whilÉ thÉ valuÉ of M mÉans thÉ mÉasurÉmÉnt contains onló
noisÉK CohÉrÉncÉ function shows a corrÉlation bÉtwÉÉn thÉ mÉasurÉd input and output
signals for Éach frÉquÉncó  K cor all impact tÉsts, a cohÉrÉncÉ of at lÉast MK9 was
targÉtÉdK In thÉ BruÉl &hjaÉr manual, a cohÉrÉncÉ valuÉ lÉss than MK7R is said to bÉ
bordÉring poor and good cohÉrÉncÉsK
3KR AccÉlÉromÉtÉr rÉsponsÉ
3KRK1 rndÉformÉd tórÉ
To gÉt a prÉliminaró look into thÉ charactÉristics of TCo bó ÉxpÉrimÉntal rÉsults,
impact tÉsts wÉrÉ pÉrformÉd on a tórÉJrim assÉmbló and thÉ sÉparatÉd rimK TórÉ tópÉ
BridgÉstonÉ oE92 2MR/6R/o1R was usÉd for thÉ ÉntirÉ ÉxpÉrimÉntK Modal analósis
ÉxpÉrimÉnts wÉrÉ pÉrformÉd using an impact hammÉr Ewith stÉÉl tip) mountÉd with a
forcÉ transducÉr EmCB M86 CM3) and a triJaxial accÉlÉromÉtÉr BruÉl & hjaÉr 4RM6B
mountÉd on thÉ tÉst subjÉctK cor thÉ tórÉJrim assÉmbló, thÉ accÉlÉromÉtÉr was placÉd
ÉithÉr on thÉ rim cÉntrÉ or on thÉ tórÉ trÉadK cor thÉ rim, thÉ accÉlÉromÉtÉr was placÉd
on thÉ rim hub cÉntrÉK BrüÉl & hjær cront End and softwarÉ mulsÉ iabphop s12KR
wÉrÉ usÉd to obtain thÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ plotsK ThÉ tÉst subjÉcts wÉrÉ impactÉd thrÉÉ
timÉs for Éach frÉquÉncó rÉsponsÉ plot according to suggÉstion in BrüÉl & hjær usÉr
manualK
3KRK1K1 oim
An impact tÉst was carriÉd out on an alloó rim and a stÉÉl rim bó mounting thÉ
accÉlÉromÉtÉr at thÉ cÉntrÉ of thÉ rim hubK ThÉ rim was impactÉd at thÉ rim wÉll arÉaK
ThÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ for both tópÉs of rims arÉ shown in cigurÉs 3K17 and 3K18K cor
thÉ stÉÉl rim, a cohÉrÉncÉ plot is includÉd to show thÉ data qualitó of thÉ impact tÉstK
BÉtwÉÉn 1RMJ4MM ez, thÉ stÉÉl rim had a modal pÉak around 212 ez whilÉ thÉ alloó rim
had a modal pÉak around 3R2 ezK thilÉ thÉ stÉÉl rim modÉ was ÉxpÉctÉd to couplÉ
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with thÉ first TCo modÉ bÉcausÉ of thÉ modal proximitó, thÉ alloó rim modÉ maó not
couplÉ with thÉ first TCo modÉK
cigurÉ 3K17: ptÉÉl rim coc and cohÉrÉncÉ from impact tÉst
cigurÉ 3K18: Alloó rim coc from impact tÉst
3KRK1K2 TórÉJrim
To obsÉrvÉ thÉ TCo modÉ bó ÉxpÉrimÉnt, both thÉ tórÉJrim assÉmbliÉs using thÉ stÉÉl
and alloó rims wÉrÉ tÉstÉd whÉrÉ thÉ assÉmbló was hung using a bungÉÉ chord as wÉll
as fixÉd at thÉ hub on a rigid stÉÉl tablÉK ThÉ tÉst sÉt up is shown in cigurÉs 3K19 and
3K2MK lnÉ of thÉ tórÉ assÉmbliÉs was inflatÉd at 3M psi whilÉ thÉ othÉr onÉ was dÉflatÉd
to vÉrifó that thÉ inflation prÉssurÉ did not affÉct TCoK ThÉ rÉsponsÉs in x and ó
dirÉctions according to cigurÉ 3K2M wÉrÉ obtainÉd and shown in cigurÉs 3K21 and 3K22K
ThÉ rim frÉquÉncó rÉsponsÉ function amplitudÉ curvÉ ÉxpÉriÉncÉd a clÉar modal pÉak at
227 ez whÉrÉ thÉ pÉak was not affÉctÉd bó tórÉ prÉssurÉK ThÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ plot
in cigurÉ 3K21 closÉló rÉsÉmblÉs to thÉ rÉsult in Yamauchi and Akióoshi E2MM2)K ThÉ
pÉak magnitudÉ was highÉr for thÉ tórÉ with 3M psi inflation prÉssurÉ bÉcausÉ its wall
RR
was morÉ rigid and stiffÉr than thÉ dÉflÉctÉd tórÉK ThÉ inflatÉd tórÉ is ablÉ to carró or
transmit thÉ sound wavÉ bÉttÉr than thÉ dÉflatÉd tórÉK ThÉ coupling bÉtwÉÉn thÉ stÉÉl
rim and cavitó modÉs also could havÉ contributÉd to thÉ pÉak amplitudÉ diffÉrÉncÉ
Eeaóashi, 2MM7)K
cigurÉ 3K19: TórÉJcavitóJrim impact tÉst sÉtup EfrÉÉJfrÉÉ)
K
cigurÉ 3K2M: TórÉJcavitóJrim impact tÉst sÉtup EfixÉd)
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cigurÉ 3K21: TórÉJcavitóJrim coc and cohÉrÉncÉ from impact tÉst EstÉÉl rim) 3M psi






To gÉt a morÉ comprÉhÉnsivÉ look on thÉ modal charactÉristics of thÉ tórÉJrim
assÉmbló, 8M points around thÉ tórÉ trÉad and sidÉwall wÉrÉ impactÉd with thÉ
accÉlÉromÉtÉr placÉd on thÉ rim hub cÉntÉr as wÉll as on thÉ trÉadK ThÉ locations of thÉ
impact arÉ shown in cigurÉ 3K23 whilÉ thÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ is shown in cigurÉ 3K24K
As obsÉrvÉd in thÉ prÉvious impact tÉst, thÉ samÉ pÉak corrÉsponding to thÉ first TCo
modÉ at 226J227 ez was locatÉdK lthÉr pÉaks in cigurÉ 3K24 wÉrÉ from thÉ rÉsonancÉ
of thÉ tórÉ itsÉlf and thÉ stÉÉl stand that was usÉd to fix thÉ tórÉJcavitó assÉmblóK
cigurÉ 3K23: TórÉJcavitóJrim diagram indicating thÉ impact location and dirÉction
EundÉformÉd)
cigurÉ 3K24: TórÉJcavitóJrim coc E8M impact locations J accÉlÉromÉtÉr at whÉÉl hub
cÉntrÉ)
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cigurÉ 3K2R: TórÉJcavitóJrim coc E8M impact locations J accÉlÉromÉtÉr on tórÉ trÉad)
Impact tÉst was also pÉrformÉd with thÉ accÉlÉromÉtÉr placÉd on thÉ tórÉ trÉad itsÉlf but
thÉ cavitó rÉsonancÉ pÉak was undÉtÉctÉdK ThÉ pÉaks in cigurÉ 3K2R corrÉspond to thÉ
modal charactÉristic of tórÉ whÉrÉ thÉ modal dÉnsitó and ovÉrlap arÉ highK
To viÉw thÉ modÉ shapÉ of thÉ tórÉJrim assÉmbló, all of thÉ rÉsponsÉ data at thÉ 8M
points wÉrÉ ÉxportÉd to MEpcopÉ softwarÉK A simplÉ gÉomÉtró was drawn in thÉ
softwarÉ and assignÉd thÉ point locations and dirÉctions according to thÉ impact tÉstK At
226J228 ez, thÉ modÉ shapÉ of thÉ tórÉJrim assÉmbló is shown as in cigurÉ 3K26K ThÉ
dÉformation of thÉ tórÉ trÉad at this frÉquÉncó rÉsÉmblÉs thÉ first cavitó rÉsonancÉ
modÉ shapÉ as illustratÉd in cigurÉ 3K4 from thÉ cE rÉsultK crom cigurÉ 3K26, thÉ
transmissibilitó of thÉ vibration from thÉ tórÉ trÉad to thÉ hub contributÉs morÉ to thÉ
cavitó rÉsonancÉ noisÉ than that from thÉ sidÉwall to thÉ hubK eowÉvÉr, it was rÉportÉd
that thÉ sidÉwall contributÉs significantló in radiating ÉxtÉrnal sound as a rÉsult of thÉ
TCo EcÉrnandÉz, 2MM6)K tith rÉspÉct to thÉ structurÉJbornÉ noisÉ transmittÉd into thÉ
vÉhiclÉ cabin, thÉ rÉsult in cigurÉ 3K26 coincidÉs with thÉ assumption madÉ from
Molisani Ét alK E2MM3) that thÉ tórÉ trÉad could couplÉ with thÉ first TCo modÉ and
thÉrÉforÉ contributÉd to thÉ pÉrcÉivÉd annoóancÉ in car cabinK
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cigurÉ 3K26: ModÉ shapÉ at 226 ez from MEpcopÉ
3KRK2 aÉformÉd tórÉ
In pakata Ét alK E199M) whÉrÉ thÉ first comprÉhÉnsivÉ invÉstigation on TCo was donÉ,
onló undÉformÉd tórÉ was considÉrÉd in thÉ modÉlling and bÉnch tÉstK eowÉvÉr thÉ
road tÉst following thÉ bÉnch tÉst was usÉd as thÉ final vÉrification rÉsult which showÉd
that thÉ cavitó rÉsonancÉ inducÉd noisÉ was in fact rÉducÉd with thÉ insÉrtion of
polóurÉthanÉ foam insidÉ thÉ cavitóK ThÉrÉ wÉrÉ no split pÉaks rÉportÉd from thÉ
ÉxpÉrimÉnt as onló thÉ vÉrtical vibration rÉsponsÉ was rÉcordÉdK ThÉ latÉr rÉsÉarchÉs
involving tórÉ cavitó noisÉ studó alwaós includÉd thÉ ÉffÉct of dÉformÉd tórÉ in thÉ
analósis to simulatÉ thÉ actual vÉhiclÉ tórÉ on thÉ roadK aÉformÉd tórÉ would brÉak thÉ
sómmÉtró of thÉ tórÉ cavitó and thus splits thÉ dÉgÉnÉratÉ tórÉ cavitó frÉquÉnciÉs into
two diffÉrÉnt frÉquÉnciÉs corrÉsponding to thÉ forÉJaft and vÉrtical modÉ as illustratÉd
in cigurÉ 3K6 in thÉ prÉvious sÉctionK ThÉ latÉst ÉxpÉrimÉnt was bó cÉng and du E2M11)
whÉrÉ thÉ forÉJaft and vÉrtical rÉsonancÉ pÉaks wÉrÉ obsÉrvÉd and matchÉd with thÉ
numÉrical simulationK po it was crucial to includÉ thÉ tÉst data basÉd on dÉformÉd tórÉ
condition as wÉll in this studóK An impact tÉst was also pÉrformÉd on thÉ dÉformÉd tórÉJ
rim assÉmbló as was thÉ undÉformÉd casÉK To simulatÉ thÉ dÉformÉd condition, an iJ
shapÉd stÉÉl block was usÉd to comprÉss thÉ tórÉ contact patch bó 2M mmK ThÉ 2M mm
comprÉssion distancÉ was usÉd aftÉr mÉasuring thÉ actual tórÉ dÉformation for a
standard car at kÉrb conditionK ThÉ sÉt up is shown in cigurÉ 3K27K ThÉ 1R impact
locations arÉ illustratÉd in cigurÉ 3K28K All of thÉ 1R frÉquÉncó rÉsponsÉ plots arÉ
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combinÉd in cigurÉs 3K29 and 3K3M for x and ó dirÉctionsK ThÉ cohÉrÉncÉ plot is also
shown in thÉ xJdirÉction for rÉfÉrÉncÉK
cigurÉ 3K27: TórÉJcavitóJrim modal tÉst sÉtup EfixÉd, dÉformÉd tórÉ J 2M cm
dÉformation)
cigurÉ 3K28: TórÉJcavitóJrim diagram of impact location and dirÉction
EdÉformÉd with 2M cm dÉformation)
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cigurÉ 3K29: crÉquÉncó rÉsponsÉ and cohÉrÉncÉ for 1R points of tórÉ assÉmbló using
tÉst sÉtup from cigurÉ 3K3M, xJdirÉction
cigurÉ 3K3M: crÉquÉncó rÉsponsÉ for 1R points of tórÉ assÉmbló, óJdirÉction
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crom thÉ abovÉ figurÉs, it was obsÉrvÉd that thÉrÉ wÉrÉ two distinct pÉaks rÉprÉsÉnting
thÉ forÉJaft and vÉrtical modÉs of TCoK ThÉ forÉJaft modÉ pÉak was at 223 ez whilÉ
thÉ vÉrtical modÉ pÉak was at 229 ezK ThÉsÉ valuÉs corrÉlatÉd to thÉ simulation rÉsult
for dÉformÉd tórÉ E224K7 and 23MK7 ez) in cigurÉ 3K6K
cigurÉ 3K31: crÉquÉncó rÉsponsÉ for 8 points of alloó rim fixÉd on stand on stÉÉl bÉd
To ÉnsurÉ thÉ pÉaks obsÉrvÉd wÉrÉ in fact from thÉ ÉffÉct of TCo, thÉ pÉaks causÉd bó
thÉ stÉÉl stand and rim has to bÉ invÉstigatÉd as wÉllK po an impact tÉst was pÉrformÉd
on thÉ rim fixÉd on a stÉÉl standK cigurÉ 3K31 rÉfÉrs to thÉ frÉquÉncó rÉsponsÉs obtainÉd
for thÉ stÉÉl stand and rim in thÉ x, ó and z dirÉctions rÉspÉctivÉlóK Impact was donÉ at 8
locations around thÉ rimK It was obsÉrvÉd that thÉrÉ wÉrÉ no clÉar pÉaks around 227 ez
and thÉrÉforÉ thÉ pÉaks found in cigurÉs 3K29 and 3K3M must bÉ causÉd bó TCoK ThÉ
pÉak that could bÉ associatÉd with thÉ stand and rim was around 2RM ez EzJdirÉction)
3K6 pound mrÉssurÉ oÉsponsÉ undÉr a ppÉakÉr Excitation
To confirm thÉ prÉsÉncÉ of TCo modÉs in a tórÉ, pakata Ét alK E199M) carriÉd out
frÉquÉncó rÉsponsÉ mÉasurÉmÉnts using a spÉakÉr and microphonÉK Molisani E2MM4)
pÉrformÉd thÉ spÉakÉrJmicrophonÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ mÉasurÉmÉnt ÉxpÉrimÉnt to
validatÉ thÉ concÉpt of using a viscoÉlastic scrÉÉn to mitigatÉ TCoK cÉrnandÉz E2MM6)
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mÉasurÉd thÉ transfÉr function bÉtwÉÉn thÉ sound prÉssurÉ insidÉ thÉ tórÉ and thÉ
Éxciting forcÉK In this ÉxpÉrimÉnt, thÉ tórÉ was ÉxcitÉd bó both an impact hammÉr and a
spÉakÉr and thÉ rÉsponsÉ pickÉd up bó microphonÉsK
cigurÉ 3K32: pound prÉssurÉ prÉdiction insidÉ tórÉ cavitó bó sAlnÉ simulation
EdÉformation hÉight 2R mm)
ThrÉÉ BruÉl &hjaÉr TópÉ 49R7 microphonÉs wÉrÉ usÉd to rÉcord thÉ cavitó noisÉ whilÉ
thÉ spÉakÉr was a gÉnÉral tópÉ with a diamÉtÉr of 1 inchK ThÉ spÉakÉr was amplifiÉd bó
an amplifiÉrK A pink noisÉ was sÉlÉctÉd as thÉ sourcÉ Éxcitation signalK To ÉnsurÉ thÉ
right microphonÉ location in ordÉr to capturÉ thÉ rÉlÉvant modÉs, a toroid modÉl was
crÉatÉd in sAlnÉ Evibroacoustic softwarÉ)K pÉvÉral sound prÉssurÉ rÉsponsÉs wÉrÉ
mÉasurÉd at locations according to cigurÉ 3K32K It was obsÉrvÉd that clÉar vÉrtical modÉ
could bÉ mÉasurÉd at point ‘A’ whilÉ thÉ forÉJaft modÉ could bÉ mÉasurÉd at point ‘a’
EcigurÉ 3K32)K ThÉ sound prÉssurÉ rÉsponsÉs in bÉtwÉÉn thÉ said locations could onló bÉ
obsÉrvÉd as vÉrtical modÉK collowing thÉ rÉsults from thÉ sAlnÉ softwarÉ,
microphonÉs and spÉakÉrs wÉrÉ placÉd at locations according to cigurÉ 3K33 whÉrÉ thÉ
tórÉJrim assÉmbló was fixÉd on a stÉÉl tablÉ undÉr a dÉformÉd conditionK ThÉ prÉssurÉ
rÉsponsÉs from thÉ microphonÉs arÉ shown in cigurÉs 3K34 and 3K37K
It was known that thÉ vÉrtical cavitó modÉ is locatÉd at a highÉr frÉquÉncó than thÉ
nÉarbó forÉJaft modÉ EEThompson, 199R; cÉng Ét alK, 2MM9)K In this discussion, thÉ
vÉrtical modÉ is dÉfinÉd whÉn thÉ rÉsponsÉ location is at oppositÉ dirÉction or 18M
dÉgrÉÉs from thÉ dÉformÉd contact patchK crom cigurÉ 3K33, thÉ placÉmÉnt of thÉ
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spÉakÉr at location ‘a’ would inducÉ vÉrtical modÉ at microphonÉ location ‘1’K
Accordingló, placing thÉ spÉakÉr at location ‘b’ would producÉ vÉrtical modÉ at
rÉsponsÉ location ‘2’K po whÉn thÉ spÉakÉr was at ‘a’, wÉ ÉxpÉctÉd that prÉssurÉ
rÉsponsÉ at ‘1’ would bÉ highÉr than ‘2’ as was shown in cigurÉs 3K34 and 3K3RK
iikÉwisÉ, whÉn thÉ spÉakÉr was at ‘b’, thÉ prÉssurÉ rÉsponsÉ was shown to bÉ highÉr
for microphonÉ ‘2’ as in cigurÉs 3K36 and 3K37K ThÉsÉ rÉsults coincidÉ with thosÉ of
ModÉs 2 and 3 in cigurÉ 3K6K Thus thÉ spÉakÉrJmicrophonÉ ÉxpÉrimÉnt rÉsults havÉ
vÉrifiÉd thÉ ÉxistÉncÉ of thÉ vÉrtical and forÉJaft cavitó modÉs in dÉformÉd tórÉK In thÉ
actual tórÉJroad condition, thÉ tórÉ is actualló ÉxcitÉd bó road contact and not bó sound
sourcÉK Accordingló, thÉ sound prÉssurÉ rÉsponsÉ was also takÉn whÉn thÉ tórÉ was
impactÉd on thÉ trÉadK ThÉ prÉssurÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ from thÉ impact hammÉr
Éxcitation is shown in cigurÉ 3K38K ThÉ tórÉ was impactÉd at ‘b’ according to cigurÉ
3K33K ThÉ rÉsponsÉ was similar to thÉ spÉakÉr Éxcitation casÉ from cigurÉs 3K36 and
3K37 just as ÉxpÉctÉdK
cigurÉ 3K33: pÉtup for sound prÉssurÉ mÉasurÉmÉnt undÉr a spÉakÉr Éxcitation
6R
cigurÉ 3K34: pound prÉssurÉ autospÉctrum ErÉf=2Mx1MJ6 ma) undÉr a spÉakÉr Éxcitation
at ‘a’ for microphonÉ position 2 EJJJJJJ) and microphonÉ position 1 EJJJJJJJJJJJ) with tórÉ
dÉformÉd EMJRMM ez)
cigurÉ 3K3R: pound prÉssurÉ autospÉctrum ErÉf=2Mx1MJ6 ma) undÉr a spÉakÉr Éxcitation
at ‘a’ for microphonÉ position 2 EJJJJJJ) and microphonÉ position 1 EJJJJJJJJJJJ) with tórÉ
dÉformÉd E1RMJ3MM ez)
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cigurÉ 3K36: pound prÉssurÉ autospÉctrum ErÉf=2Mx1MJ6 ma) undÉr a spÉakÉr Éxcitation
at ‘b’ for microphonÉ position 2 EJJJJJJ) and microphonÉ position 1 EJJJJJJJJJJJ) with tórÉ
dÉformÉd EMJRMM ez)
cigurÉ 3K37: pound prÉssurÉ autospÉctrum ErÉf=2Mx1MJ6 ma) undÉr a spÉakÉr Éxcitation
at ‘b’ for microphonÉ position 2 EJJJJJJ) and microphonÉ position 1 EJJJJJJJJJJJ) with tórÉ
dÉformÉd E1RMJ3MM ez)
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cigurÉ 3K38: pound prÉssurÉ coc undÉr an impact hammÉr Éxcitation for thÉ vÉrtical
modÉ EJJJJJJ) and forÉJaft modÉ EJJJJJJJJJJ) with tórÉ dÉformÉd
3K7 Conclusion
This chaptÉr is to gÉt an ovÉrviÉw of thÉ TCo bó cE analósis and ÉxpÉrimÉntal mÉthodK
ThÉ rÉsults of cE modal analósis and ÉxpÉrimÉntal modal analósis tÉsts wÉrÉ usÉd to
confirm thÉ rÉsults rÉportÉd in litÉraturÉ rÉgarding thÉ TCoK ThÉ rÉsults obtainÉd in this
chaptÉr also providÉ a basis for thÉ latÉr analósis in thÉ nÉxt chaptÉrK crom thÉ cE
modal analósis and ÉxpÉrimÉntal data, thÉ pÉak magnitudÉ obsÉrvÉd for thÉ tórÉ coc
with inflation prÉssurÉ was highÉr than that of thÉ dÉflatÉd tórÉK ThÉ Éxplanation is that
highÉr inflation prÉssurÉ givÉs morÉ rigid tórÉ structurÉ which is ablÉ to transmit thÉ
sound wavÉ bÉttÉrK TórÉ with lÉss inflation prÉssurÉ has morÉ flÉxiblÉ structurÉ and so
dissipatÉs somÉ of thÉ sound wavÉ ÉnÉrgóK
In addition, sómmÉtrical tórÉ producÉs singlÉ cavitó pÉak dÉpÉnding on thÉ tórÉ sizÉ,
spÉcificalló according to thÉ circumfÉrÉntial lÉngth at thÉ cavitó cÉntrÉK cor an actual
tórÉ mountÉd on a vÉhiclÉ whÉÉl hub, thÉ wÉight of thÉ vÉhiclÉ would causÉ thÉ contact
patch to dÉformK This would brÉak thÉ tórÉ sómmÉtró and thÉrÉbó producÉs two cavitó
modÉs; onÉ is known as forÉJaft modÉ and anothÉr onÉ is vÉrtical modÉK ThÉ modÉ
namÉs follow thÉ acoustic prÉssurÉ fluctuation dirÉction to thÉ tórÉ coordinatÉK ThÉ
dÉformation hÉight influÉncÉs how furthÉr apart thÉ two modal frÉquÉnciÉs arÉ locatÉdK
cor anó dÉformation distancÉ, both of thÉ cavitó coc modÉ pÉaks nÉÉd to bÉ
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dÉtÉrminÉd bó ÉxpÉrimÉnt although thÉó can bÉ approximatÉd Émpiricalló from Éxisting
data for a similar tórÉ sizÉK
ExpÉrimÉnts wÉrÉ pÉrformÉd to vÉrifó thÉ cavitó coc modÉ pÉaks for both thÉ
undÉformÉd and dÉformÉd tórÉsK ThÉ ÉxpÉrimÉnts wÉrÉ conductÉd to validatÉ thÉ rÉsults
obtainÉd from thÉ cE analósisK ThÉó wÉrÉ found to agrÉÉ wÉllK ExpÉrimÉntal modal
analósis tÉsts wÉrÉ pÉrformÉd with an accÉlÉromÉtÉr placÉd on thÉ tórÉ hub and
structurÉK AnothÉr ÉxpÉrimÉnt was conductÉd using a microphonÉ placÉd insidÉ thÉ tórÉ
cavitó to mÉasurÉ thÉ acoustic prÉssurÉK Both thÉ tópÉs of mÉasurÉmÉnts wÉrÉ ablÉ to
dÉtÉct thÉ cavitó coc modÉ pÉaksK It was found that thÉ acoustic prÉssurÉ amplitudÉ
pÉaks corrÉlatÉd to thÉ accÉlÉration amplitudÉ pÉak at thÉ spindlÉ hubK cor thÉ tórÉ sizÉ
usÉd in thÉ studó, thÉ cavitó coc modÉ pÉak from thÉ undÉformÉd tórÉ was
approximatÉló 227 ez whilÉ for thÉ dÉformÉd tórÉ thÉ forÉJaft modÉ was 223J224 ez
and thÉ vÉrtical modÉ was 229J23M ezK Both thÉ mÉasurÉmÉnt rÉsults of thÉ spindlÉ hub
accÉlÉration and cavitó acoustic prÉssurÉ gavÉ similar frÉquÉnciÉs at thÉ coc modÉ
pÉaksK
_________________________
3MohamÉd Z, tang u and Jazar o E2M14) ptructuralJacoustic coupling studó of tórÉJcavitó rÉsonancÉK
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4K ChaptÉr 4
ptructuralJAcoustic Analósis of TórÉJ
Cavitó póstÉm
thilÉ thÉ prÉvious chaptÉr dÉals with thÉ prÉliminaró invÉstigation of tórÉ cavitó
rÉsonancÉ ETCo) using finitÉ ÉlÉmÉnt EcE) and ÉxpÉrimÉntal modal analósis EEMA),
this chaptÉr covÉrs thÉ thÉorÉtical analósis and finitÉ ÉlÉmÉnt EcE) simulation of thÉ
tórÉJcavitó sóstÉmK ThÉ assumptions madÉ in thÉ tórÉJcavitó modÉlling containÉd in this
chaptÉr arÉ basÉd on thÉ rÉsult from thÉ prÉvious chaptÉrK cirst, thÉ tórÉ rÉsonancÉ and
modal charactÉristics using approximatÉ thin shÉll thÉoró analósÉs is shownK ThÉ cavitó
insidÉ thÉ tórÉ was trÉatÉd as an annular shapÉ whÉrÉ thÉ wavÉ Équation in cólindrical
coordinatÉs was usÉd to obtain thÉ cavitó rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs and modÉ shapÉ
functions for thÉ rigid wall boundariÉsK ThÉ dÉformÉd and undÉformÉd tórÉ gÉomÉtriÉs
wÉrÉ adaptÉd to thÉ modÉl for thÉ casÉ of static and rolling conditionsK ThÉn, thÉ
impÉdancÉJmobilitó compact matrix mÉthod was implÉmÉntÉd to form thÉ couplÉd
rÉsponsÉK pomÉ of thÉ mÉthodologó and rÉsults prÉsÉntÉd in this chaptÉr havÉ bÉÉn
publishÉd in a rÉfÉrÉÉd journal3K
4KM Introduction
ThÉ intÉraction of sound and structurÉ in thÉ tórÉJcavitó sóstÉm is gÉnÉralló similar to
thÉ structuralJacoustic intÉraction with flÉxiblÉ boundaró problÉm in acousticsK tith
rÉgard to thÉ lattÉr casÉ, aowÉll Ét alK E1977) prÉsÉntÉd a comprÉhÉnsivÉ thÉorÉtical
modÉl for couplÉd rÉsponsÉ of structuralJacoustic sóstÉmK ThÉ couplÉd rÉsponsÉ was
obtainÉd from thÉ modal charactÉristics of thÉ uncouplÉd sóstÉmK him and BrÉnnan
E1999) introducÉd thÉ impÉdancÉ mobilitó mÉthod EIMCM) to solvÉ thÉ samÉ sóstÉm as
in aowÉll Ét alK E1977)K ThÉ advantagÉ of this mÉthod comÉs from its formulation
simplicitó and rÉsults in a compact matrix which can bÉ Éasiló solvÉd in numÉrical
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computÉr softwarÉK As dÉscribÉd in kÉfskÉ E2MM6), flÉxiblÉ wall in a structuralJacoustic
sóstÉm maó Éxhibit thÉ structural rÉsonancÉs togÉthÉr with thÉ acoustic rÉsonancÉs as
sound sourcÉ and boundaró impÉdancÉK ThÉsÉ rolÉs of thÉ flÉxiblÉ wall maó occur at
thÉ samÉ timÉ which rÉquirÉs thÉ usÉ of couplÉd solution to prÉdict thÉ cavitó sound
prÉssurÉ lÉvÉlK collowing him and BrÉnnan E1999), sÉnkatÉsham E2MM8) implÉmÉntÉd
a similar mÉthod to studó thÉ brÉakout noisÉ from a rÉctangular cavitó with a compliant
wallK au and Zhang E2M12) also adoptÉd thÉ samÉ formulation to studó thÉ structuralJ
acoustic charactÉristics of doublÉ lightJwÉight flÉxiblÉ wall laóÉrs and its ÉffÉcts to thÉ
noisÉ, vibration and harshnÉss Ekse) pÉrformancÉ of a vÉhiclÉK As sÉÉn in othÉr
studiÉs, most of thÉm if not all utilisÉd thÉ rÉctangular boxJcavitó sóstÉm modÉl to
rÉalisÉ thÉ numÉrical solutionK
TCo studiÉs also dÉal with thÉ ÉffÉct of structuralJacoustic coupling from thÉ tórÉ trÉad
and sidÉwall to thÉ tórÉ cavitó acoustic prÉssurÉK lnÉ such studó was conductÉd bó
Molisani Ét alK E2MM3) whÉrÉ thÉó proposÉd a simplifiÉd analótical tórÉ modÉl which
includÉd thÉ coupling ÉffÉct of TCo togÉthÉr with thÉ prÉdiction of spindlÉ forcÉs
rÉactionK crom Molisani Ét alK E2MM3), thÉ couplÉd rÉsponsÉ rÉsultÉd in an additional
TCo pÉak from thÉ tórÉ radial modal amplitudÉK ThÉrÉ was no particular calculation for
thÉ tórÉ insidÉ acoustic prÉssurÉ as wÉll as analósÉs outcomÉ if structural and acoustic
Éxcitation wÉrÉ usÉd sÉparatÉlóK AnothÉr studó was donÉ bó dunda Ét alK E2MMM) whÉrÉ
thÉó implÉmÉntÉd cE basÉd mÉthodologó to obtain thÉ couplÉd rÉsponsÉK ThÉ said
studiÉs wÉrÉ complÉx in formulation and not Éasó to bÉ appliÉd though giving
accÉptablÉ rÉsultsK ThÉ latÉst litÉraturÉ in couplÉd structuralJacoustic analósis of tórÉ
camÉ from Aboutorabi and hung E2M12) whÉrÉ thÉó pÉrformÉd cE modÉlling and
ÉxpÉrimÉntal vÉrification basÉd on concÉrns bó an original ÉquipmÉnt manufacturÉr
ElEM)K In this thÉsis, a toroid cavitó with a flÉxiblÉ wall was invÉstigatÉd following thÉ
simplification of thÉ tórÉJwhÉÉlJcavitó sóstÉmK
4K1 TórÉJCavitó oÉsonancÉ ThÉoró
4K1K1 Cavitó modÉ shapÉ and natural frÉquÉncó
TórÉ gÉomÉtró is too complicatÉd to bÉ analósÉd analóticalló duÉ to its variablÉ radius
cross sÉction from sidÉwall to tórÉ trÉadK As such, manó rÉsÉarchÉrs optÉd to implÉmÉnt
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simplifiÉd gÉomÉtró consisting of toroidal shapÉ with rÉctangular cross sÉction
EMolisani Ét alK, 2MM3; cÉrnandÉz, 2MM6; Thompson, 199R)K In this chaptÉr, a similar
approach is carriÉd out whÉrÉ thÉ sidÉwall is assumÉd rigid and onló thÉ tórÉ trÉad is
flÉxiblÉK ThÉ simplifiÉd gÉomÉtró is illustratÉd in cigurÉ 4K1 whÉrÉ thÉ tórÉ and cavitó
gÉomÉtró can bÉ constructÉd from two cólindrical shÉlls with two annular sidÉ platÉsK
cor simplification, tórÉ innÉr shÉll and sidÉwall can bÉ rÉgardÉd as rigid surfacÉs
without sound absorption matÉrial boundaróK This assumption of thÉ flÉxiblÉ tórÉ trÉad
in structuralJacoustic analósis is supportÉd bó thÉ finding in thÉ prÉvious chaptÉr whÉrÉ
thÉ modal impact tÉst has shown that thÉ transmissibilitó of thÉ vibration from thÉ tórÉ
trÉad to thÉ hub contributÉd morÉ to thÉ cavitó rÉsonancÉ noisÉ than that from thÉ
sidÉwall to thÉ hubK
cigurÉ 4K1: pimplifiÉd tórÉ gÉomÉtró
rpon Éxcitation, acoustic wavÉs propagatÉ along thÉ toroid cavitó from thÉ both
sidÉs of Éxcitation sourcÉ coordinatÉK ThÉsÉ oppositÉló moving wavÉs intÉrfÉrÉ
with Éach othÉr and thÉrÉforÉ crÉating standing wavÉ at cÉrtain frÉquÉnciÉs
according to thÉ formula )E mocif  whÉrÉ i=M, 1, 2KK Epakata Ét alK, 199M)K om in
thÉ simplÉ formula is thÉ cÉntrÉ cavitó radius or   2o io o , oo and oi arÉ thÉ
outÉr and innÉr radius of thÉ tórÉ cavitó,  is 2, and c is thÉ spÉÉd of soundK
Assuming thÉ fluid in thÉ cavitó is homogÉnous, inviscid, isotropic and
comprÉssiblÉ, thÉ ‘sound prÉssurÉ fiÉld’ p in thÉ cavitó satisfiÉs thÉ




















whÉrÉ ck  K k is thÉ wavÉ numbÉr,  is thÉ circular frÉquÉncó in
radian/sÉcond, and c is thÉ spÉÉd of sound at 343 m/sK iÉtting
E ) E )n
n
p r,θ,z a r,θ,z whÉrÉ na is thÉ acoustic modal amplitudÉ and using
sÉparation of variablÉs to thÉ acoustic modÉ shapÉ function
E , , ) E ) E ) E )r z o r Z z    will lÉad to thrÉÉ diffÉrÉntial sóstÉms rÉlatÉd to axial,
radial and azimuthal dirÉctionK A gÉnÉral solution rÉprÉsÉnting thÉ acoustic modÉ
shapÉ function  , ,r z  is such that
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E4K2)
whÉrÉ mJ and mY arÉ rÉspÉctivÉló thÉ BÉssÉl functions of thÉ first and sÉcond
kind, both of ordÉr m K mnlr is a normalisation factor whilÉ mnA and mnB dÉpÉnds
on thÉ boundaró conditions whÉrÉ thÉó arÉ givÉn bó ' E )mn mA Y  and
' E )mn mB J   for thÉ assumÉd rigid sidÉwall boundaróK AftÉr simplification,
Equation E4K2) bÉcomÉs
      i
1 M M
, , cosmmnl mn m mn mn m mn
m n l
l zr z r A J k r B Y k r É t
     
  
        
E4K3)
ThÉ 2nd and 3rd sound wavÉ componÉnts from Equation E4K2) arÉ rÉducÉd to a
singlÉ tÉrm in Equation E4K3)K In Equation E4K2), thÉ coÉfficiÉnt Md of thÉ 2nd sound
wavÉ componÉnt bÉcomÉs unitó duÉ to thÉ continuitó of thÉ tórÉ trÉad shÉll in thÉ
circumfÉrÉntial dirÉction, whilÉ thÉ coÉfficiÉnt Mc for thÉ 3rd sound wavÉ
componÉnt bÉcomÉs unitó duÉ to thÉ condition M)ME' Z K ThÉ wavÉ numbÉr of
lk l t is duÉ to thÉ condition M)E'Z t K
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Manipulating thÉ first sound wavÉ componÉnt E )o r bó imposing rigid boundaró
conditions at thÉ cavitó sidÉwall such that 'E ) Mio o  and 'E ) Moo o  will producÉ
thÉ charactÉristic Équation dÉnotÉd in EqK E4K4)K
E ) E ) E ) E ) Mm m m mJ Y Y J        E4K4)
whÉrÉ i oo o  and mn ok o K Equation E4K4) is onÉ of thÉ common BÉssÉl
charactÉristic Équations in thÉ phósical problÉmK cor this casÉ, it is usÉd for
calculation of modal oscillation frÉquÉnciÉs of thÉ incomprÉssiblÉ liquid in an
annulus containÉrK polving thÉ Équation for its roots  would allow calculation of
thÉ cavitó natural frÉquÉncóK ThÉ roots  for m=1KKR, n=MKKR arÉ listÉd in TablÉ 4J
1K ThÉ roots corrÉspond to thÉ first thrÉÉ tórÉ cavitó natural frÉquÉnciÉs whÉrÉ thÉ
roots arÉ rÉspÉctivÉló 1K271, 2KR32 and 3K776K














@ root noK 1 1K271 2KR32 3K776 4K994 6K183
n=1
@ root noK 2 7K8RR 8K196 8K74M 9K461 1MK328
n=2
@ root noK 3 1RK417 1RKR84 1RK86M 16K24M 16K717
n=3
@ root noK 4 23KM4R 23K1R6 23K34M 23KR96 23K921
n=4
@ root noK R 3MK688 3MK772 3MK91M 31K1M2 31K348
n=R
@ root noK 6 38K339 38K4MR 38KR16 38K67M 38K868
ThÉ acoustic wavÉ numbÉr k in Equation E4K1) is givÉn bó
222
lmn kkk  E4KR)
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ThÉrÉforÉ thÉ tórÉ cavitó natural frÉquÉncó is
2 2
2 o
c lπf o t


         
whÉrÉ l=M,1,2KK
E4K6)
ThÉ first thrÉÉ cavitó natural frÉquÉnciÉs corrÉspond to m=1KKK3, n=1, l=M as
dÉpictÉd in TablÉ 4K2K ThÉ calculatÉd natural frÉquÉnciÉs using Equation E4K6)
agrÉÉs vÉró wÉll with thosÉ obtainÉd from AkpYpK ThÉ cavitó gÉomÉtró is
gÉnÉratÉd from thÉ tórÉ sizÉ 2MR/6R/o1R E oo =MK3M6, io =MK18MR, t =MK21)K
eowÉvÉr, for thÉ casÉ of MKRi oo o , thÉ tórÉ cavitó natural frÉquÉnciÉs can bÉ
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E4K8)
ApparÉntló, Equation E4K7) and Equation E4K8) would simplifó to thÉ simplÉ
formula )E mocif  whÉrÉ 2  for m=1KKK3, n=1, l=MK cinding thÉ first thrÉÉ
cavitó natural frÉquÉnciÉs bó this formula undÉrJprÉdicts thÉ rÉsonancÉ
frÉquÉnciÉs bó up to 1% in comparison to thosÉ obtainÉd in AkpYpK ThÉ
calculatÉd valuÉ for thÉ first tórÉ cavitó natural frÉquÉncó agrÉÉs wÉll with thÉ
ÉxpÉrimÉntal modal tÉst rÉsult in ChaptÉr 3 whÉrÉ an actual tórÉ was tÉstÉdK ThÉ
first cavitó frÉquÉncó mÉasurÉd using impact and spÉakÉr Éxcitation to an actual
tórÉ is at 227 ezK ThÉrÉforÉ, it is vÉrifiÉd that using an actual tórÉ shapÉ for thÉ
cavitó would givÉ vÉró similar cavitó rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs to thÉ simplifiÉd
modÉl in this chaptÉr as thÉ rÉsonancÉ frÉquÉnciÉs arÉ dÉpÉndÉnt on thÉ cÉntroid
circumfÉrÉncÉ lÉngth of thÉ cavitóK
7R
















4K1K2 aÉgÉnÉratÉ cavitó modÉs
auÉ to thÉ fact that thÉ tórÉ cavitó modÉl considÉrÉd abovÉ is sómmÉtrical, thÉ cavitó
rÉsonancÉ would rÉsult in dÉgÉnÉratÉ cavitó rÉsonancÉsK aÉgÉnÉratÉ rÉsonancÉ is
dÉfinÉd whÉrÉ two or morÉ rÉsonancÉ modÉs havÉ thÉ samÉ rÉsonancÉ frÉquÉncóK cor
sómmÉtrical objÉcts, it is a consÉquÉncÉ of rÉpÉatÉd ÉigÉnvaluÉs duÉ to thÉ stiffnÉss and
mass matricÉs bÉing thÉ samÉ in all dirÉctionsK crom Equation E4K3), at arbitraró point in
thÉ azimuthal dirÉction thÉ sÉcond tÉrm is  cos  m which is ÉquivalÉnt to
       cos   sin m cos m sin  , whÉrÉ  is thÉ phasÉ anglÉK ThÉ abovÉ
ÉxprÉssion rÉalló has two modÉs,  sin m and  cos m which arÉ dÉgÉnÉratÉK ThÉ cE
illustration of this phÉnomÉnon was shown in ChaptÉr 3 whÉrÉ thÉ dÉgÉnÉratÉ modÉs
wÉrÉ namÉd as vÉrtical modÉ and forÉJaft modÉK
4K1K3 Cavitó modÉ shapÉ normalisation factors
To ÉvaluatÉ thÉ cavitó modÉ shapÉ tÉrms in Equation E4K3), it is nÉcÉssaró to dÉtÉrminÉ
thÉ normalisation factor mnlr K ConsidÉring thÉ orthogonal rÉlationship of thÉ modÉ
shapÉ pattÉrn
E , , ) E , , ) M
  si jv






eÉncÉ for i=j, E ) E ) E )i jr,θ,z r,θ,z r,θ,z    ,
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iÉtting ' ' 2[ E ) E ) E ) E )]o
i
o
mn m mn i m mn m mn i m mnon Y k o J k r J k o Y k r rdr  , it follows that





rs  whÉrÉ mnls is namÉd as thÉ normalisÉd
modÉ shapÉ coÉfficiÉnt and givÉn in TablÉ 2 for m=MKKKkθ, n=M…kr, l=M…kzK m
rÉprÉsÉnts thÉ ordÉr numbÉr of thÉ BÉssÉl’s function whÉrÉ m=1 corrÉsponds to thÉ
first cavitó modÉK In thÉ tablÉ, mnn is onló calculatÉd for 1,2m  whilÉ thÉ rÉsts of
thÉ tÉrms arÉ shown as mnls K
TablÉ 4J3: kormalisÉd modÉ shapÉ coÉfficiÉnts
mnls EmJ1KR) mnn Em) m n l
 1/ E )E )mnn t 8K2M7 1 M M
 1/ E )E )mnn t 1RK7MR 2 M M
 1/ E )E )mnn t 1… kθ M M
 1/ E )E )mnn t 1… kθ M 1… kz
 1/ E )E )mnn t 1… kθ 1… kr M
 2 / E )E )mnn t 1… kθ 1… kr 1… kz
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4K2 ptructurÉ katural crÉquÉncó And ModÉ phapÉ
TórÉ trÉad can bÉ trÉatÉd as a thin finitÉ cólindrical shÉll for adopting thin shÉll thÉoró
duÉ to tórÉ trÉad thicknÉss is lÉss than 1M% of thÉ shÉll radius EBlÉvins, 199R)K ThÉrÉ
arÉ sÉvÉral shÉll thÉoriÉs in litÉraturÉs sincÉ iovÉ’s work E1888) but thÉó arÉ diffÉrÉnt
bÉcausÉ of thÉ various assumptions on thÉ ordÉr and form of small tÉrms in thÉmK ThÉ
aonnÉl shÉll thÉoró is bó far thÉ simplÉst and has bÉÉn adoptÉd in othÉr tórÉ casÉ
studiÉs for thÉ simpló supportÉd condition EMolisani Ét alK, 2MM3)K
cigurÉ 4K2: Circular cólindrical shÉll
cigurÉ 4K2 illustratÉs thÉ cólindrical shÉll showing a zr ,, coordinatÉ and thÉ
displacÉmÉnts in wvu ,, dirÉctionsK ThÉ solution forms for midsurfacÉ dÉformation arÉ
 tmi




zlAw rr  cos)cosE)sinE , l=1,2,3…, m=1,2,3KK E4K12)
whÉrÉ zr AAA ,,  arÉ thÉ coÉfficiÉnts that dÉscribÉ thÉ amplitudÉs of thÉ
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     , s is thÉ shÉll dÉnsitó,  is
moisson’s ratio, o is midJshÉll radius, E is thÉ Young’s modulus, h is thÉ shÉll
thicknÉssK
Applóing aonnÉlJMushtari opÉrator from Equation E4K13) to thÉ shÉll dirÉctional
displacÉmÉnt in Equation E4K12) would rÉsult in a sóstÉm of matricÉs in Equation
E4K14) whosÉ dÉtÉrminant Équals to zÉro whÉrÉ thÉ dimÉnsionlÉss paramÉtÉr
spÉcifóing thÉ cólindrical shÉll natural frÉquÉncó  f would bÉ solvÉdK  f thÉn
can bÉ pluggÉd into Equation E4K1R) for thÉ shÉll natural frÉquÉncó lmf K In thÉ
matrix, 2 f tÉrm for thÉ first two diagonal tÉrms is ignorÉd duÉ to rÉtaining onló
thÉ inÉrtia tÉrm associatÉd with radial dÉformation E rw ) whÉrÉas thÉ inÉrtia tÉrm
associatÉd with inJplanÉ dÉformation E zu and v ) arÉ nÉglÉctÉd EBlÉvins, 199R)K
This is also supportÉd bó thÉ fact that thÉ trÉad natural frÉquÉnciÉs from 18M ez to
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whÉrÉ /j o i  ,  is moisson’s ratio, o is midJshÉll radius, i is shÉll lÉngth, and
i , j arÉ modÉ ordÉr numbÉrsK
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E4K1R)
To idÉntifó which modÉs arÉ rÉlÉvant to thÉ frÉquÉncó rangÉ in this studó, modal
analósis was pÉrformÉd on thÉ cólindrical shÉll with o=MK313R m, i=MK21 m and h
=MKM1R mK MatÉrial spÉcification was takÉn from thÉ rÉsults of thÉ tórÉ trÉad cutJ
out tÉnsilÉ tÉst donÉ inJhousÉ following thÉ mÉthod dÉscribÉd in Yang Ét alK
E2M1M)K ThÉ tÉnsilÉ tÉst spÉcimÉn was takÉn from BridgÉstonÉ oE92 2MR/6R/o1RK
ThÉ mÉasurÉd Young’s modulus was 2K61x1M8 ma with moisson’s ratio of MK4R and
dÉnsitó of 123M kg/m3K
ThÉ natural frÉquÉnciÉs calculatÉd using Equation E4K1R) wÉrÉ comparÉd with
thosÉ obtainÉd from sAlnÉ for uncouplÉd casÉ and listÉd in TablÉ 4J4 for thÉ
rangÉ bÉtwÉÉn 18MJ2RM ezK It is sÉÉn that for thÉ lowÉr radial modÉ numbÉrs,
aonnÉlJMushtari shÉll thÉoró givÉs accÉptablÉ rÉsults in comparison with thÉ cE
softwarÉ rÉsultsK In ordÉr to match thÉ modÉ numbÉrs from thÉ cE softwarÉ rÉsults
with thosÉ from thÉ analótical mÉthod, carÉful obsÉrvation is nÉÉdÉd bÉcausÉ from
Equation E4K1R), a numbÉr of radial modÉs maó havÉ a lowÉr rÉsonancÉ frÉquÉncó
than that of thÉ lowÉr radial modÉ numbÉrK In cE softwarÉ rÉsults howÉvÉr, thÉ
ordÉr of thÉ modÉs arÉ from low to high frÉquÉncóK po in thÉ cE rÉsults, thÉ modÉ
shapÉs has to bÉ visualló inspÉctÉd to match thÉ modÉs from Equation E4K1R)K cor
an actual tórÉ which consists of tórÉ trÉad and sidÉwall, thÉ structural rÉsonancÉ
8M
frÉquÉnciÉs would diffÉr from thosÉ shown in TablÉ 4J4K eowÉvÉr, thÉ vibration
modÉs of an actual tórÉ arÉ vÉró similar to thosÉ of thÉ trÉadJonló modÉl as
obsÉrvÉd in anothÉr studó Etang Ét alK, 2M14)K
TablÉ 4J4: TrÉad natural frÉquÉnciÉs for 18MJ2RM ez










ThÉ modÉ shapÉ functions of a thin circular cólindrical shÉll with thÉ simpló supportÉd
boundaró is dÉfinÉd bó
 2E , ) sin cosml ml lπzz B mθi 
    
E4K16)
mlB is thÉ normalisÉd cólindrical shÉll modÉ shapÉ coÉfficiÉnt and listÉd in TablÉ 4JR
whÉrÉ m and l arÉ thÉ modal truncation numbÉr in thÉ θ and z dirÉctionsK
TablÉ 4JR: kormalisÉd platÉ modÉ shapÉ coÉfficiÉnts
mlB m l
1 πi M 1……kz
πi2 1…… kθ 1……kz
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4K3 TórÉ Cavitó ptructuralJAcoustic Coupling
Although solid structurÉs can storÉ ÉnÉrgó in comprÉssion and shÉar thus can bÉar
diffÉrÉnt tópÉs of wavÉs such as comprÉssional, flÉxural, shÉar and torsion, fluids can
onló sustain comprÉssional wavÉsK ThÉrÉforÉ, fluid wavÉs could onló intÉract with
flÉxural wavÉs in thÉ adjacÉnt structurÉK This is also supportÉd bó thÉ fact that structural
flÉxural wavÉ particlÉ vÉlocitiÉs arÉ pÉrpÉndicular to thÉ dirÉction of propagation and
allows for dirÉct ÉxchangÉ of ÉnÉrgó from thÉ fluid particlÉs in comprÉssion Ekorton
and harczub, 2MM3)K ThÉrÉforÉ, onló thÉ flÉxural modÉs of thÉ tórÉ trÉad wÉrÉ
considÉrÉd in thÉ coupling analósisK
cor an ÉnclosÉd cavitó volumÉ, prÉssurÉ fluctuations can bÉ gÉnÉratÉd bó a vibrating
Élastic structurÉK ThÉ fluctuating prÉssurÉ on thÉ vibrating surfacÉ constitutÉs radiation
loading which can modifó thÉ structurÉ motion at thÉ samÉ timÉK This rÉquirÉs a
simultanÉous solution on thÉ structurÉ and thÉ fluid as thÉ fÉÉdback coupling occursK In
this studó, tórÉ trÉad is considÉrÉd flÉxiblÉ which takÉs thÉ Éxcitation from thÉ tórÉJroad
intÉraction as wÉll as fluid loading from thÉ insidÉ cavitóK auÉ to thÉ fluid loading, a
strongló couplÉd solution is nÉÉdÉd to dÉscribÉ thÉ structuralJacoustic rÉsponsÉ of thÉ
tórÉJcavitó sóstÉmK
4K3K1 ImpÉdancÉ mobilitó approach
As in him and BrÉnnan E1999), for a singlÉ input acoustic sóstÉm thÉ uncouplÉd
mobilitó Y and impÉdancÉ Z arÉ dÉfinÉd as
npZ A / , pnYA / E4K17)
thilÉ for singlÉ input structural sóstÉm thÉó arÉ dÉfinÉd as
ucZ p / , cuYp / E4K18)
whÉrÉ c is thÉ appliÉd forcÉ, u is thÉ rÉsulting vÉlocitó, p is thÉ acoustic prÉssurÉ, and n
is thÉ volumÉ vÉlocitóK cor couplÉd mobilitó ZCA and impÉdancÉ ZCp, thÉó rÉlatÉ to thÉ
uncouplÉd tÉrms bó
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ACA ZCZ 2 , pCp YCY 2 E4K19)
C is thÉ coupling factor that rÉlatÉs thÉ structural and acoustic rÉsponsÉK ThÉ acoustic







whÉrÉ p is thÉ tórÉ trÉad surfacÉ arÉaK cor a wÉakló couplÉd sóstÉm whÉrÉ thÉ structurÉ
or thÉ acoustic rÉsponsÉ bÉhavÉs indÉpÉndÉntló of thÉ othÉr, thÉ abovÉ Équations arÉ
givÉn bó
)E npZcYu Ap  , )E cpYnZp pA  E4K21)
ThÉ acoustic prÉssurÉ in thÉ tórÉ cavitó at location zr ,,E  ) and thÉ flÉxiblÉ wall














)E),E),,E  Tb E4K23)
whÉrÉ a and b arÉ thÉ complÉx amplitudÉ of thÉ prÉssurÉ modÉs and thÉ vibration
vÉlocitó modÉs in matrix formK cor thÉ casÉ whÉrÉbó thÉ sóstÉm rÉcÉivÉs both acoustic
and structural Éxcitation thÉ complÉx amplitudÉs arÉ givÉn as
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whÉrÉ Tmn nmC C ;  p mm dpzfzg ),,E)),E  and  s nn dszrszrq ),,,E),,E 
arÉ rÉspÉctivÉló thÉ gÉnÉralisÉd modal forcÉ and acoustic strÉngthK o is thÉ air dÉnsitó,
s is thÉ tórÉ trÉad mass dÉnsitó, s is thÉ tórÉ cavitó volumÉ, p is thÉ tórÉ trÉad surfacÉ
arÉa and h is thÉ tórÉ trÉad thicknÉssK ThÉ rÉsonancÉ tÉrms )En and )Em arÉ givÉn
bó
 iT  6M1 1















T6M is thÉ rÉvÉrbÉration timÉ, that is thÉ timÉ takÉn for thÉ lÉvÉl to dÉcaó bó 6M dB and
 is thÉ damping loss factorK If onló onÉ sourcÉ of Éxcitation is prÉsÉnt thÉn ÉithÉr mg
or nq is zÉroK mnC rÉprÉsÉnts thÉ dimÉnsionlÉss coupling coÉfficiÉnts bÉtwÉÉn thÉ
uncouplÉd structural and acoustic modÉ shapÉs ovÉr thÉ vibrating structurÉ surfacÉ
whÉrÉ thÉó arÉ ÉxprÉssÉd as
 p mnmn dpzrzrC ),,E),,E  E4K29)
mnC is a mÉasurÉ of spatial match bÉtwÉÉn thÉ tórÉ trÉad and cavitó modÉsK cor
rÉctangular boxJcavitó this coupling coÉfficiÉnt can bÉ simplifiÉd according to thÉ
formula in him and BrÉnnan E1999)K cor cólindrical shÉll structurÉ, this can bÉ
calculatÉd in numÉrical softwarÉ such as MatlabK Equations E4K24) and E4K2R) can bÉ
writtÉn in thÉ matrix form as
a = Za Eq + Cb) E4K3M)
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b = Ys Eg – CTa) E4K31)
ThÉ couplÉd acoustic modal impÉdancÉ and mobilitó matrix arÉ writtÉn as
Zca = CTZaC,    Ycs = CYsCT E4K32)
polving simultanÉous matrix Équation from Equations E4K3M) and E4K31) will rÉsult in
thÉ form of couplÉd rÉsponsÉs for thÉ tórÉJcavitó sóstÉm consisting of
a = E I + ZaYcs )J1 Za Eq + CYs g) E4K33)
b = E I + YaZca )J1 Ys Eq J CTZa q) E4K34)
Equations E4K33) and E4K34) can bÉ rÉplacÉd bó Equations E4K22) and E4K23) to obtain thÉ
acoustic prÉssurÉ in thÉ tórÉ cavitó and thÉ structural vÉlocitó of thÉ tórÉ trÉadK cor this
structuralló ÉxcitÉd tórÉJcavitó sóstÉm, if thÉ tórÉ trÉad rÉsponds as if it was ‘in vacuo’
thÉn thÉ couplÉd acoustic impÉdancÉ has a minor ÉffÉct on thÉ tórÉ trÉadK In thÉ samÉ
waó this sóstÉm is said as wÉakló couplÉdK aÉtailÉd argumÉnt and dÉrivation on this
mattÉr can bÉ found in him and BrÉnnan E1999)K cor thÉ casÉ of wÉak coupling
Equations E4K33) and E4K34) bÉcomÉ
a = Za Eq + CYs g) E4K3R)
b = Ys Eq J CTZa q) E4K36)
ThÉ dÉgrÉÉ of coupling bÉtwÉÉn tórÉ structurÉ and tórÉ cavitó is dÉpÉndÉnt on thÉ ratio
of thÉ acoustic cavitó bulk stiffnÉss to thÉ tórÉ trÉad mass, thÉ normalisÉd coupling
coÉfficiÉnt and thÉ acoustic modÉ togÉthÉr with thÉ structural modÉ rÉsonancÉ tÉrms
n , m Ehim and BrÉnnan, 1999)K
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4K4 kumÉrical pimulation
cE modÉl rÉsults using thÉ commÉrcial softwarÉ EsAlnÉ) wÉrÉ utilisÉd to validatÉ thÉ
rÉsults of thÉ analótical modÉlK ThÉ strongló coupling condition was obtainÉd from thÉ
softwarÉ bó implÉmÉnting a fÉaturÉ ‘arÉa junction’ to connÉct thÉ subsóstÉms, in this
casÉ thÉ tórÉ cavitó to thÉ tórÉ trÉad innÉr surfacÉK This fÉaturÉ ÉnablÉs thÉ cE modÉl of
thÉ cavitó and thÉ structurÉ to bÉ solvÉd simultanÉousló, rÉsulting in thÉ prÉssurÉ
solution for anó point in thÉ cavitó and vibration vÉlocitó solution for anó point on thÉ
trÉad arÉaK ThÉ rÉsults wÉrÉ ÉxtractÉd from thÉ prÉJallocatÉd sÉnsors placÉd at thÉ
intÉndÉd locations bÉforÉ softwarÉ calculationK pound sourcÉ input was rÉprÉsÉntÉd bó
constant vÉlocitó sourcÉ and thÉ structurÉ Éxcitation bó point forcÉ in thÉ sAlnÉ
modÉlK To appló sound sourcÉ, an arÉa on thÉ cavitó cE modÉl ÉquivalÉnt to thÉ spÉakÉr
arÉa nÉÉdÉd to bÉ sÉlÉctÉd whÉrÉas to appló point forcÉ, a point on thÉ trÉad cE modÉl
bÉ sÉlÉctÉdK ThÉ cE modÉls for both thÉ casÉs arÉ illustratÉd in cigurÉs 4a and 4bK To
achiÉvÉ simpló supportÉd condition at thÉ ÉdgÉs in thÉ modÉl, points at thÉ ÉdgÉs wÉrÉ
constrainÉd in circumfÉrÉntial and axial dirÉction but not circumfÉrÉntialló rotational
dirÉction EAkpYp manual, 2M13)K TablÉ 4J6 shows thÉ dimÉnsions of thÉ cE modÉl and
thÉ matÉrial propÉrtiÉs adoptÉd and cigurÉ 4K3 shows thÉ cE modÉlK
TablÉ 4J6: MatÉrial propÉrtiÉs of thÉ cE modÉl
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cigurÉ 4K3: Ea) cE modÉl point Éxcitation Eb) sound Éxcitation
4K4K1 poftwarÉ validation
A rÉctangular boxJcavitó modÉl was crÉatÉd in sAlnÉ for validation bó comparing its
rÉsults with thÉ ÉxpÉrimÉntal and analótical rÉsults from him and BrÉnnan E1999)K
pimilar gÉomÉtró dimÉnsions and propÉrtiÉs wÉrÉ usÉd and thÉ rÉsponsÉs to a point
forcÉ Éxcitation arÉ dÉpictÉd in cigurÉ 4K4K
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cigurÉ 4K4: ExpÉrimÉntal Esolid linÉ) and analótical Edash linÉ) rÉsults Esound prÉssurÉ
and flÉxiblÉ wall vÉlocitó) for a platÉJcavitó modÉl from him and BrÉnnan E1999) and
sAlnÉ cE modÉl rÉsults EdottÉd linÉ) for thÉ boxJcavitó modÉl
It can bÉ sÉÉn from cigurÉ 4K4 that similar rÉsults havÉ bÉÉn obtainÉd from thÉ
analótical, ÉxpÉrimÉntal and numÉrical modÉlsK ThÉrÉforÉ sAlnÉ was ablÉ to bÉ usÉd
to validatÉ thÉ couplÉd analótical modÉl for thÉ tórÉJcavitó modÉl in thÉ nÉxt sÉctionK
4K4K2 TórÉJcavitó modÉl validation
In ordÉr to validatÉ analótical couplÉd modÉl bó thÉ sAlnÉ modÉl rÉsults, thÉ samÉ
structurÉ and cavitó natural frÉquÉnciÉs nÉÉdÉd to bÉ usÉdK eowÉvÉr, thÉ structurÉ
natural frÉquÉncó calculatÉd from sAlnÉ has somÉ diffÉrÉncÉs to thÉ analóticalló
calculatÉd natural frÉquÉncó from aonnÉl shÉll thÉoróK ThÉ cE rÉsult diffÉrÉncÉ to thÉ
analótical rÉsult is shown in TablÉ 4J4K ThÉrÉforÉ, thÉ natural frÉquÉnciÉs from cE
softwarÉ wÉrÉ takÉn and insÉrtÉd into thÉ numÉrical calculation of Equations E4K22) to
E4K23) and E4K33) to E4K34)K To bÉ ablÉ to solvÉ thÉsÉ Équations, thÉ coupling coÉfficiÉnt
must first bÉ calculatÉd in Matlab whÉrÉ thÉ rÉsult is displaóÉd in TablÉ 4J7K
88
TablÉ 4J7: dÉomÉtric modÉ shapÉ coupling coÉfficiÉnts using cE modÉl tórÉJ
cavitó natural frÉquÉnciÉs
lrdÉr 1 2 3 4 R 6 7 8 9 1M
TópÉ E1,1) E1,2) E2,1) E2,2) E3,1) E3,2) E4,1) E4,2) ER,1) ER,2)
crÉq
Eez) 24MKM 388KM 21RKM 388KM 191KM 39MKM 178K1 39RK9 183KM 4M7K1
1 E1,M,M) 226K7 MK3668 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM
2 E2,M,M) 4R1K7 MKMMM1 MKMMMM MK3767 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM
lrdÉr 11 12 13 14 1R 16 17 18 19 2M
TópÉ E6,1) E6,2) E7,1) E7,2) E8,1) E8,2) E9,1) E9,2) E1M,1) E1M,2)
crÉq
Eez) 2M4KM 427KM 24MKM 4RRKM 287K1 492KM 344KM n/a n/a n/a
1 E1,M,M) 226K7 MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM
2 E2,M,M) 4R1K7 MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM MKMMM1 MKMMMM
A total of 2 acoustic and 17 structural modÉs wÉrÉ found to bÉ bÉlow RMM ezK po onló
thÉsÉ natural frÉquÉnciÉs wÉrÉ usÉd in calculating thÉ gÉomÉtric modÉJshapÉ coupling
coÉfficiÉntsK rnlikÉ him and BrÉnnan E1999), thÉsÉ coÉfficiÉnts did not nÉÉd to bÉ
normalisÉd bó thÉir maximum valuÉ as thÉ rÉal valuÉs of calculatÉd coÉfficiÉnts wÉrÉ
nÉÉdÉd for solving Equations E4K33) and E4K34)K ThÉ timÉ constant or thÉ 6M dB
rÉvÉrbÉration timÉ of thÉ first acoustic modÉ was takÉn to bÉ MK2 Ehim and BrÉnnan,
1999)K ThÉ point Éxcitation was locatÉd at z=t/2 and =M whilÉ thÉ volumÉ vÉlocitó
sourcÉ was locatÉd at r=oo, z=t/2, and =MK ThÉ sound prÉssurÉ was calculatÉd at
r=EoM+oi)/2, z=t/2, and =MK ThÉ pointJÉxcitÉd structuralJacoustic rÉsponsÉs of thÉ
tórÉJcavitó from thÉ prÉcÉding Équations and sAlnÉ arÉ shown in cigurÉs 4KR and 4K6K
MÉanwhilÉ, thÉ soundJÉxcitÉd rÉsponsÉs arÉ shown in cigurÉs 4K7 and 4K8K It was found
that thÉ calculatÉd rÉsponsÉs agrÉÉ wÉll with thosÉ from sAlnÉ simulationK
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cigurÉ 4KR: mrÉdictÉd sound prÉssurÉ rÉsults of analótical and sAlnÉ cE
for thÉ point forcÉ ÉxcitÉd tórÉJcavitó modÉl Estrong coupling)
cigurÉ 4K6: mrÉdictÉd trÉad vÉlocitó rÉsults of analótical and sAlnÉ cE modÉls
for thÉ point forcÉ ÉxcitÉd tórÉJcavitó modÉl Estrong coupling), rÉf=1 m/s
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cigurÉ 4K7: mrÉdictÉd sound prÉssurÉ rÉsults of analótical and sAlnÉ cE modÉls
for thÉ soundJÉxcitÉd tórÉJcavitó Estrong coupling) modÉl
cigurÉ 4K8: mrÉdictÉd trÉad vÉlocitó rÉsults of analótical and sAlnÉ cE modÉls
for thÉ soundJÉxcitÉd tórÉJcavitó Estrong coupling) modÉl, rÉf=1 m/s
As obsÉrvÉd in cigurÉs 4KR and 4K6, thÉrÉ sÉÉmÉd to bÉ a frÉquÉncó shift in pÉak
acoustic prÉssurÉ as wÉll as thÉ prÉsÉncÉ of anothÉr pÉak for thÉ couplÉd tórÉJcavitó
rÉsponsÉK ThÉ cavitó natural frÉquÉncó was originalló calculatÉd at 227 ez for thÉ
uncouplÉd casÉK cor couplÉd casÉ rÉsponsÉs as in cigurÉs 4KR and 4K7, thÉ pmi curvÉ
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has pÉaks at 21R ez and 2R3 ezK This rÉsult was mostló dÉpÉndÉnt on thÉ coupling
coÉfficiÉnt calculatÉd in TablÉ 4J7K auÉ to thÉ modÉ matching rÉquirÉmÉnt of Equation
E4K29), thÉ first cavitó modÉ shapÉ E1,M,M) onló couplÉd with thÉ similar corrÉsponding
structural modÉ shapÉ E1,1)K ThÉ pÉak around 4R2 ez camÉ from thÉ sÉcond cavitó
modÉ with no coupling to anó structural modÉK
cor thÉ point forcÉ Éxcitation casÉ, thÉ diffÉrÉncÉ bÉtwÉÉn thÉ strong and wÉak coupling
rÉsponsÉ of thÉ tórÉJcavitó modÉl arÉ shown in cigurÉs 4K9 and 4K1MKK cor thÉ wÉak
coupling scÉnario, thÉ pÉak at thÉ 227 ez did not shift much as comparÉd with that for
thÉ strong coupling casÉK ThÉ othÉr two nÉarbó modal pÉaks wÉrÉ duÉ to thÉ structural
rÉsonancÉ at 21R ez and 24M ezK It was also obsÉrvÉd that thÉ structural mobilitó
amplitudÉ for thÉ strong coupling casÉ was rÉducÉd in comparison with that for thÉ
wÉak coupling at 24M ezK According to thÉ coupling coÉfficiÉnts calculatÉd in TablÉ 4J
7, thÉ strongÉst coupling of thÉ structural modÉ E1,1) to thÉ first cavitó modÉ was at 24M
ezK This corrÉlation appliÉs to thÉ othÉr modÉs as wÉll whÉrÉas if thÉ structural and
acoustic modÉs havÉ small coupling coÉfficiÉnt or thÉir modal pÉaks arÉ awaó from
Éach othÉr thÉn thÉ structural mobilitó amplitudÉ of thÉ strong coupling casÉ around this
pÉak frÉquÉncó is largÉr than that of thÉ wÉak coupling casÉK
cor thÉ sound Éxcitation casÉ, thÉ diffÉrÉncÉs bÉtwÉÉn thÉ strong and wÉak coupling
rÉsponsÉ of thÉ tórÉJcavitó modÉl arÉ shown in cigurÉs 4K11 and 4K12KK It was obsÉrvÉd
that thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl for thÉ wÉak coupling casÉ corrÉlatÉd to thÉ singlÉ pÉak of
thÉ first TCo modÉ at 227 ez, whÉrÉas thÉrÉ arÉ two pÉaks for thÉ strong coupling casÉK
ThÉsÉ two pÉaks corrÉlatÉd to thÉ two modal pÉaks in thÉ trÉad vÉlocitó plotK It is clÉar
that thÉ structural rÉsonancÉs cannot bÉ ÉxcitÉd as much using thÉ sound Éxcitation than
thÉ point forcÉ ÉxcitationK
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cigurÉ 4K9: Comparison of prÉdictÉd pmi undÉr thÉ casÉs of strong and wÉak
coupling for thÉ point forcÉ ÉxcitÉd tórÉJcavitó modÉl
cigurÉ 4K1M: Comparison of prÉdictÉd tórÉ trÉad vÉlocitó undÉr thÉ casÉs of strong
and wÉak coupling for thÉ point forcÉ ÉxcitÉd tórÉJcavitó modÉl, rÉf=1 m/s
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cigurÉ 4K11: Comparison of prÉdictÉd pmi undÉr thÉ casÉs of strong and wÉak
coupling for thÉ soundJÉxcitÉd tórÉJcavitó modÉl
cigurÉ 4K12: Comparison of prÉdictÉd tórÉ trÉad vÉlocitó undÉr thÉ casÉs of strong
and wÉak coupling for thÉ soundJÉxcitÉd tórÉJcavitó modÉl, rÉf=1 m/s
4K4K3 ModÉ contour plot
ThÉ sAlnÉ analósis in pÉction 4K4K2 is furthÉr ÉxtÉndÉd using thÉ modÉ contour plot
capabilitó of thÉ softwarÉK ThÉ fÉaturÉ allows thÉ prÉssurÉ contour at a spÉcific
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frÉquÉncó to bÉ viÉwÉd in thrÉÉ dimÉnsionalK ThÉ contour plots at thÉ pÉaks according
to cigurÉ 4KR arÉ illustratÉd in cigurÉ 4K13K ThÉ plots confirm that thÉ structural modÉs
that could couplÉ to thÉ cavitó modÉ arÉ E1,1) and E2,1) modÉs onlóK At 214 ez and 2RR
ez, structural modÉs E2,1) and E1,1) can bÉ rÉflÉctÉd rÉspÉctivÉlóK ThÉ acoustic
prÉssurÉs at both thÉ frÉquÉnciÉs arÉ shown to havÉ thÉ magnitudÉ of approximatÉló
126 dB ErÉf 2Mx1MJ6 ma)K
cigurÉ 4K13: Contour plot at 214 ez and 2RR ez
4K4K4 corcÉ transfÉrrÉd to thÉ hub
As ÉxplainÉd from thÉ bÉginning, TCo main problÉm is thÉ transfÉrrÉd forcÉ to thÉ tórÉ
hub as a rÉsult of acoustic standing wavÉ in thÉ tórÉ cavitóK To quantifó thÉ rÉlation of
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thÉ cavitó prÉssurÉ fluctuations to thÉ forcÉ at thÉ hub, it is usÉful to obtain thÉ
accÉlÉration rÉsponsÉ at thÉ hub analóticalló ÉvÉn though it has bÉÉn shown bó
ÉxpÉrimÉnt in ChaptÉr 3K Molisani E2MM4) calculatÉd thÉ rÉsultant forcÉ and momÉnt at
thÉ spindlÉ with and without thÉ acoustic couplingK EvÉn though thÉ calculation mÉthod
was dÉtailÉd out, it was not vÉrifiÉd bó computÉr simulation or ÉxpÉrimÉnt rÉsultK In his
analósis, thÉ calculatÉd point accÉlÉrancÉ at thÉ location of thÉ Éxcitation forcÉ Eon tórÉ
trÉad) was comparÉd to thÉ spindlÉ accÉlÉrancÉ from Yamauchi and Akióoshi E2MM2)
ÉxpÉrimÉntal rÉsultK ThÉ said rÉsult could bÉ inconsistÉnt bÉcausÉ of thÉ diffÉrÉnt
rÉsponsÉ locations bÉing comparÉdK eowÉvÉr, thÉ corrÉsponding forcÉ at spindlÉ in
Molisani E2MM4) was obsÉrvÉd to corrÉlatÉ to thÉ cavitó radial modal amplitudÉK This
modal amplitudÉ rÉlation to thÉ tórÉ acoustic prÉssurÉ is givÉn bó Equation E4K22)K ThÉ
calculation was vÉró involvÉd whÉrÉ thÉ boundaró forcÉs pÉr unit lÉngth of thÉ tórÉ
trÉad was calculatÉd first, and thÉn thÉ boundaró forcÉs wÉrÉ translatÉd from thÉ
boundaró to thÉ spindlÉK
In this currÉnt studó, thÉ forcÉ at hub was calculatÉd bó simpló taking into account thÉ
forcÉ on thÉ innÉr trÉad tórÉ surfacÉ as a rÉsult of thÉ acoustic prÉssurÉK This forcÉ
would bÉ transfÉrrÉd from thÉ tórÉ trÉad to thÉ hub through thÉ sidÉwallK This was
thought to bÉ sufficiÉnt to show that thÉ TCo pÉak in cigurÉ 4K6 corrÉlatÉs to thÉ
accÉlÉrancÉ mÉasurÉd at thÉ hubK ThÉ componÉnt forcÉs acting ovÉr a small arÉa on thÉ
innÉr tórÉ trÉad is givÉn bó
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whÉrÉ oo d dz in thÉ Équations is thÉ discrÉtization arÉa on thÉ innÉr tórÉ trÉad whilÉ
thÉ cos and sin arÉ thÉ dirÉctional componÉnts rÉfÉrring to thÉ vÉrtical and forÉJaft




x óc c c  E4K39)
ThÉ calculatÉd forcÉ to thÉ hub from Equation E4K39) is plottÉd in cigurÉ 4K14 whÉrÉ thÉ
rÉsponsÉ corrÉlatÉs to thÉ cavitó prÉssurÉ rÉsponsÉ in cigurÉ 4KRK
cigurÉ 4K14: corcÉ acting on thÉ hub
4K4KR EffÉct of air prÉssurÉ
ThÉ analósis donÉ was confinÉd to thÉ ambiÉnt prÉssurÉ in thÉ cavitó which is not
thÉ casÉ for actual tórÉJcavitó sóstÉmK tith thÉ ÉffÉct of inflation prÉssurÉ, thÉ
structural natural frÉquÉncó calculation and modÉ shapÉs could changÉ and hÉncÉ,
thÉ structuralJacoustic rÉsponsÉ could altÉr as wÉllK This ÉffÉct can bÉ rÉgardÉd as
thÉ prÉsÉncÉ of intÉrnal strÉss bó inflation prÉssurÉ whÉrÉ thÉ dÉtailÉd prÉvious
work can bÉ found in iÉissa E1993)K ThÉ ÉffÉct of thÉ tórÉ prÉssurÉ on thÉ cavitó
natural frÉquÉncó is givÉn bó
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pok  rÉprÉsÉnts uniform axial tÉnsion pÉr ÉdgÉ lÉngth and
k po  rÉprÉsÉnts uniform hoop tÉnsion pÉr ÉdgÉ lÉngth, p is intÉrnal prÉssurÉ, s is
cólindrical shÉll matÉrial dÉnsitó, h is thÉ cólindÉr thicknÉss, i is thÉ cólindÉr width
and o is thÉ midJshÉll radiusK i and j arÉ thÉ modÉ ordÉr numbÉrK crom Equation
E4K39), it is obvious that thÉ cólindrical shÉll natural frÉquÉncó with intÉrnal prÉssurÉ
will incrÉasÉ bó thÉ amount of thÉ sÉcond and third tÉrms from thÉ ‘in vacuo’
cólindrical shÉllK EvÉn so, thÉ prÉsÉncÉ of intÉrnal prÉssurÉ will onló incrÉasÉ thÉ
cólindrical shÉll natural frÉquÉncó but doÉs not dirÉctló affÉct thÉ coupling magnitudÉ
of thÉ tórÉ structurÉ to thÉ acoustic cavitó rÉsonancÉK
cigurÉ 4K1R: TrÉad natural frÉquÉncó simulation for ‘in vacuo’ and ‘inflatÉd’ casÉs
using AkpYp
In this studó, wÉ includÉ thÉ diffÉrÉncÉs from AkpYp simulation of thÉ structural
natural frÉquÉncó for modÉ shapÉs E1,1) and E2,1) for ‘inJvacuo’ casÉ and ‘inflatÉd’
casÉK cor ÉxamplÉ, it can bÉ sÉÉn from cigurÉ 4K1R that for modÉ E1,1) thÉ inflatÉd tórÉ
natural frÉquÉncó incrÉasÉs to 236 ez from 23R ez whÉrÉas for modÉ E2,1), it incrÉasÉs
to 22M ez from 213 ezK ThÉ natural frÉquÉnciÉs calculatÉd bó AkpYp havÉ somÉ
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diffÉrÉncÉs from thosÉ in TablÉ 4J4K eowÉvÉr, onÉ can choosÉ anó othÉr shÉll thÉoró
that could givÉ thÉ bÉst rÉsult validatÉd bó ÉxpÉrimÉntal dataK All of thÉ ‘inflatÉd’
structural natural frÉquÉnciÉs within intÉndÉd frÉquÉncó rangÉ can thÉn bÉ substitutÉd in
Equation E4K28) to ÉvaluatÉ thÉ couplÉd structuralJacoustic rÉsponsÉ for inflatÉd tórÉJ
cavitó sóstÉmK
ThÉ addition of tórÉ inflation will also causÉ thÉ air dÉnsitó to incrÉasÉ accordinglóK cor
3M psi inflation prÉssurÉ, thÉ air dÉnsitó will incrÉasÉ from 1K21 kg/m3 to approximatÉló
3KR kg/m3K This ÉffÉct of air dÉnsitó incrÉasÉ on thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl insidÉ thÉ
cavitó is shown in cigurÉ 4K16K It is sÉÉn that thÉ air dÉnsitó incrÉasÉ is ÉquivalÉnt to
incrÉasing thÉ coupling from wÉak to strong coupling whÉrÉ thÉ corrÉsponding modal
pÉaks arÉ furthÉr sÉparatÉd apart and thÉ pmi amplitudÉ is rÉducÉd in thÉ frÉquÉncó
rangÉ of thÉ couplingK ThÉsÉ rÉsults arÉ similar to thosÉ in cigurÉ 4K9K
cigurÉ 4K16: mrÉdictÉd pmi of thÉ inflatÉd and dÉflatÉd tórÉ Epoint Éxcitation)
4KR aÉformÉd and oolling TórÉ
cor thÉ prÉvious analósis, onló thÉ undÉformÉd tórÉ casÉ was prÉsÉntÉd for simplicitóK
ThÉ main purposÉ of thÉ analósis was to ÉxtÉnd thÉ coupling analósis donÉ in Molisani
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E1994) for unloadÉd tórÉK To simplifó thÉ mathÉmatics involving thÉ circular shÉll
dÉformation, onló thÉ unloadÉd condition was shownK
crom litÉraturÉ, it was undÉrstood that thÉ loading forcÉ amplitudÉ and tórÉ rotation
spÉÉd affÉct thÉ TCo as wÉllK mrÉviousló, thÉ ÉffÉct of loadÉd rolling tórÉ on TCo was
invÉstigatÉd in cÉng E2MM9) and cÉng E2M11) whÉrÉ it was shown that thÉ rÉsonancÉ
pÉak was split for loadÉd tórÉ whilÉ for rolling tórÉ, thÉ pÉaks vÉÉrÉd awaó from Éach
othÉr as thÉ rolling spÉÉd was incrÉasÉdK ThÉ split cavitó modal frÉquÉnciÉs s and e
arÉ rÉlatÉd to thÉ unloadÉd tórÉ cavitó modÉ frÉquÉncó l bó
 2 2 2l s e    E4K41)
crom thÉ ÉxpÉrimÉnt in ChaptÉr 3, thÉ unloadÉd cavitó modÉ was found at 227 ez
whilÉ for thÉ 2M mm dÉformÉd tórÉ, thÉ vÉrtical cavitó modÉ was at 223J224 ez and thÉ
forÉJaft cavitó modÉ was at 229J23M ezK ThÉsÉ valuÉs agrÉÉ with Equation E4K4M)K
About thÉ implÉmÉntation of IMCM mÉthod to loadÉd tórÉ casÉ, onÉ has onló to add
anothÉr rÉsonancÉ frÉquÉncó to thÉ analósis to gÉt a rÉsponsÉK cor both thÉ casÉs of
loadÉd and rolling tórÉ, it is thought that thÉó would onló changÉ thÉ cavitó rÉsonancÉ
frÉquÉncó bó somÉ amountK cor ÉxamplÉ, for loadÉd tórÉ thÉ pÉak of 227 ez would
split to approximatÉló 224 ez and 23M ez for 2M mm tórÉ patch dÉformationK thÉn thÉ
rolling spÉÉd incrÉasÉs for thÉ loadÉd tórÉ, thÉ pÉaks at 224 ez and 23M ez would bÉ
sÉparatÉd furthÉr apartK ThÉsÉ pÉaks nÉÉd to bÉ idÉntifiÉd bó ÉxpÉrimÉnt as was donÉ in
cÉng E2MM9) and Thompson E199R) so that an Éxact comparison can bÉ carriÉd out for
thÉ analótical and ÉxpÉrimÉntal rÉsultsK
To gÉt thÉ rÉsponsÉ of a loadÉd and rolling tórÉ, thÉ shiftÉd tórÉ cavitó prÉssurÉ pÉaks
as a rÉsult of thÉ dÉformÉd and rolling tórÉ would rÉplacÉ thÉ unloadÉd tórÉ cavitó
prÉssurÉ pÉak as was shown in thÉ prÉvious sÉctionK cor this thÉsis, author was onló
ablÉ to pÉrform ÉxpÉrimÉntal modal tÉst and static spÉakÉrJmicrophonÉ ÉxpÉrimÉnt duÉ
to unavailabilitó of wirÉlÉss microphonÉ to bÉ placÉd insidÉ thÉ cavitóK oolling tórÉ tÉst
rÉquirÉs robust wirÉlÉss microphonÉ duÉ to thÉ tórÉ rotation in thÉ actual driving
conditionK eowÉvÉr, thÉ loadÉd and rolling tórÉ casÉ would bÉ validatÉd using IMCM
mÉthod as wÉll as thÉ ÉxpÉrimÉntal data from cÉng E2M11)K
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cÉng E2M11) pÉrformÉd an ÉxpÉrimÉnt whÉrÉ thÉ tórÉ was tÉstÉd in a tÉst chambÉr with
a wirÉlÉss tórÉ cavitó microphonÉ mountÉd insidÉ thÉ tórÉ cavitóK At thÉ samÉ timÉ, an
accÉlÉromÉtÉr was also placÉd at thÉ whÉÉl suspÉnsion hub to capturÉ thÉ hub
accÉlÉrationK ThÉ tÉst was donÉ at a vÉhiclÉ spÉÉd of 48 and 8M kph whÉrÉ thÉ
microphonÉ spÉctrum is shown cigurÉ 4K17K
cigurÉ 4K17: ppÉctrum of prÉssurÉ mÉasurÉmÉnt from thÉ cavitó microphonÉ
EcÉng, 2M11)
4KRK1 kumÉrical plot
To undÉrstand thÉ ÉxpÉrimÉntal rÉsult from cÉng E2M11), thÉ IMCM mÉthod was
implÉmÉntÉd for thÉ loadÉd tórÉ casÉK crom thÉ ÉxpÉrimÉnt in ChaptÉr 3, thÉ forÉJaft
pÉak was found to bÉ at 214 ez and thÉ vÉrtical modÉ at 229 ezK ThÉ root mÉan squarÉ
of thÉ acoustic prÉssurÉ was supÉrposÉd for thÉ two acoustic modÉ frÉquÉnciÉsK ThÉ
rÉsulting acoustic prÉssurÉ amplitudÉ curvÉ is shown in cigurÉ 4K18K ThÉ trÉad damping
was changÉd to 3% to rÉflÉct an actual tórÉ damping as rÉportÉd bó Molisani E2MM4)K
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cigurÉ 4K18: TórÉ acoustic prÉssurÉ amplitudÉ curvÉ for thÉ dÉformÉd tórÉ using
thÉ IMCM mÉthod
cigurÉ 4K19: TórÉ acoustic prÉssurÉ amplitudÉ curvÉ for thÉ dÉformÉd tórÉ using
thÉ IMCM mÉthod Ecrom thÉ assumÉd dÉformation hÉight from cÉng, 2M11)
cigurÉ 4K18 shows thrÉÉ cavitó prÉssurÉ amplitudÉ pÉaks as opposÉd to thÉ two cavitó
pÉaks for undÉformÉd tórÉ shown ÉarliÉrK This would corrÉspond to thÉ thrÉÉ cavitó
pÉaks found in cigurÉ 4K17K crom cigurÉs 4K17 and 4K18, thÉ pÉak frÉquÉncó distancÉ
from Éach othÉr is not matching wÉllK This was duÉ to thÉ diffÉrÉncÉs in thÉ structural
and cavitó modÉs usÉd in thÉ IMCM and cÉng E2M11) rÉsultsK ThÉ frÉquÉncó distancÉ
bÉtwÉÉn thÉ spindlÉ forÉJaft and vÉrtical modÉs also variÉs according to thÉ actual
dÉformation hÉight of thÉ tórÉ patchK po it is impossiblÉ to comparÉ thÉ two casÉsK It is
howÉvÉr possiblÉ to ÉstimatÉ a similar dÉformation distancÉ bó calculating thÉ
rÉsonancÉ frÉquÉncó diffÉrÉncÉ bÉtwÉÉn thÉ forÉJaft and vÉrtical modÉs from cÉng
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E2M11)K In cÉng E2M11), thÉrÉ is about 18 ez rÉsonancÉ frÉquÉncó diffÉrÉncÉ bÉtwÉÉn
thÉ spindlÉ forÉJaft modÉ and vÉrtical modÉK ThÉrÉforÉ in thÉ IMCM analósis, similar
frÉquÉncó gap wÉrÉ appliÉdK ThÉ nÉw forÉJaft modÉ was assumÉd at 217 ez whilÉ thÉ
vÉrtical modÉ was at 23R ezK rsing thÉsÉ two nÉw pÉak frÉquÉnciÉs, thÉ nÉw acoustic
prÉssurÉ amplitudÉ curvÉ in thÉ cavitó is shown in cigurÉ 4K19K
4K6 ExpÉrimÉnts using mhósical ModÉl
4K6K1 CouplÉd casÉ
thilÉ thÉ ÉxpÉrimÉntal modal tÉsts using thÉ impact hammÉrJmicrophonÉ and spÉakÉrJ
microphonÉ ÉxpÉrimÉnts in thÉ prÉvious chaptÉr wÉrÉ unablÉ to show ÉvidÉncÉ of
couplÉd casÉ EduÉ to onló onÉ pÉak obsÉrvÉd for thÉ unloadÉd tórÉ), an ÉxpÉrimÉnt was
also donÉ for thÉ actual phósical modÉl rÉsÉmbling cigurÉ 4K1K
To vÉrifó thÉ analótical modÉl, thÉ actual modÉl was fabricatÉd in this chaptÉr whÉrÉ
thÉ tórÉ sidÉwall was rÉplacÉd with a rigid surfacÉ E2M mm acrólic sidÉ platÉ) and thÉ
outÉr cólindrical shÉll was cut from an actual tórÉ trÉad EBridgÉstonÉ 2MR/6R/o1R
oE92)K ThÉ top and bottom sidÉ platÉs wÉrÉ fixÉd to thÉ cÉntrÉ acrólic blockK ThÉ trÉad
was placÉd and constrainÉd in thÉ waó similar to a simpló supportÉd conditionK ThÉ
trÉad was fixÉd to thÉ top platÉ bó pins to rÉstrain thÉ displacÉmÉnt in thÉ
circumfÉrÉntial dirÉctionK ThÉ wholÉ assÉmbló was supportÉd bó air cushion whilÉ thÉ
trÉad was ÉxcitÉd bó an impact hammÉr or shakÉrK ThÉ acoustic prÉssurÉ insidÉ thÉ
cavitó was mÉasurÉd bó B&h microphonÉs tópÉ 49R7K ThÉ photo of thÉ phósical modÉl
is shown in cigurÉ 4K2MK ThÉ tÉst sÉtJup is according to cigurÉ 4K21K An coc was
mÉasurÉd to dÉtÉrminÉ thÉ modal pÉak frÉquÉnciÉs that wÉrÉ contributÉd bó thÉ acrólic
part of thÉ modÉl without thÉ tórÉ trÉadK ThÉ coc amplitudÉ curvÉ is shown in cigurÉ
4K22 whÉrÉ thÉ modal pÉak frÉquÉnciÉs wÉrÉ obsÉrvÉd around 1MMJ17R ezK
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cigurÉ 4K2M: mhósical modÉl




cigurÉ 4K22: coc amplitudÉ and cohÉrÉncÉ curvÉs of thÉ phósical modÉl Ewith
cólindrical shÉll / tórÉ trÉad rÉmovÉd) undÉr thÉ impact Éxcitation for zJdirÉction
EJJJJJJ) and óJdirÉction EJJJJJJJJJJ)
In cigurÉ 4K23 bÉlow, thÉ prÉssurÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ is quitÉ similar to thÉ analótical
solution of thÉ couplÉd tórÉJcavitóK ThÉ mÉasurÉd sound prÉssurÉ amplitudÉ curvÉ
pÉaks in cigurÉ 4K23 sÉÉm to corrÉlatÉ to thÉ prÉdictÉd sound prÉssurÉ cavitó pÉaks at
21R and 2RR ezK ThÉ sound prÉssurÉ amplitudÉ pÉaks arÉ lÉss distinct duÉ to thÉ highÉr
acoustic damping loss factor of thÉ phósical modÉlK ThÉ cavitó loss factor is highÉr
bÉcausÉ of possiblÉ transmission of thÉ acoustic ÉnÉrgó to thÉ outsidÉ of thÉ modÉl at
thÉ air gapK ThÉ modÉl could not bÉ madÉ air tight as a rÉsult of thÉ fabrication and
assÉmbló rÉstrictionK ThÉ pÉak around 1MM ez was contributÉd bó thÉ modÉl structural
modÉK ThÉ flÉxibilitó of thÉ tórÉ trÉad was incrÉasÉd as wÉll bÉcausÉ thÉ trÉad was onló
simpló supportÉd at thÉ ÉdgÉ boundaróK po ÉvÉró timÉ thÉ acoustic wavÉs strikÉ thÉ tórÉ
trÉad, somÉ sound ÉnÉrgó was lost and transfÉrrÉd to thÉ tórÉ trÉadK If thÉ tórÉ trÉad was
not vÉró flÉxiblÉ thÉ sound wavÉ mostló would bÉ rÉflÉctÉd back and ÉxpÉriÉncÉd lÉss
ÉnÉrgó lossK ThÉ pÉaks around 1MMJ17R ez arÉ rÉlatÉd to thÉ modÉs of thÉ modÉl
without thÉ trÉad as shown in cigurÉ 4K22K
cigurÉ 4K23: pound autospÉctrum at r=Eoo+oi)/2, z=t/2, =M for MJRMM ez
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cigurÉ 4K24: pound prÉssurÉ coc amplitudÉ curvÉ at r=Eoo+oi)/2, z=t/2, =M for MJRMM
ez
cigurÉ 4K2R: pound prÉssurÉ coc cohÉrÉncÉ
To confirm that thÉ doublÉ pÉaks bÉtwÉÉn 2MMJ3MM ez in cigurÉ 4K23 wÉrÉ indÉÉd
causÉd bó thÉ TCo and not causÉd bó thÉ othÉr factors, thÉ sound prÉssurÉ coc and its
cohÉrÉncÉ wÉrÉ mÉasurÉd and displaóÉd in cigurÉs 4K24 and 4K2RK ThÉ sound prÉssurÉ
coc rÉsults in cigurÉ 4K24 corrÉlatÉs with thÉ sound powÉr spÉctrum in cigurÉ 4K23 for
thÉ doublÉ pÉaksK cigurÉ 4K26 shows thÉ mÉasurÉd sound prÉssurÉ rÉsponsÉ amplitudÉ
curvÉ for MJ1MMM ez that illustratÉs othÉr cavitó modÉs around 4RM ez and 67R ez as
prÉdictÉd from TablÉ 4J2K ThÉ onló cavitó modÉ that ÉxpÉriÉncÉ a split pÉak is thÉ first
cavitó modÉK
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cigurÉ 4K26: pound prÉssurÉ autospÉctrum at r=Eoo+oi)/2, z=t/2, =M for MJ1MMM ez
cigurÉ 4K27 shows thÉ actual acoustic prÉssurÉ from thÉ Éxcitation of an actual tórÉ
trÉad as opposÉd to thÉ analótical rÉsults from pÉction 4K4K2 which usÉd an assumÉd
cólindrical shÉll damping loss factor as wÉll as constant Éxcitation forcÉ amplitudÉK po
thÉ slight diffÉrÉncÉ in amplitudÉ of thÉ pÉak at 2RR ez was thought to bÉ causÉd bó thÉ
trÉad damping loss factor diffÉrÉncÉK In addition, thÉ actual valuÉs diffÉr on thÉ óJaxis
arÉ causÉd bó thÉ diffÉrÉncÉ in thÉ mÉasurÉd and simulation ÉxcitationK ThÉ curvÉ of thÉ
analótical rÉsults from pÉction 4K4K2 was plottÉd with 3% damping loss factor takÉn
from EMolisani, 2MM4)K ThÉ mÉasurÉd forcÉ autoJspÉctrum was insÉrtÉd into thÉ IMCM
mÉthod as thÉ Éxcitation autoJspÉctrum whÉrÉ thÉ rÉsulting sound prÉssurÉ lÉvÉl was
thÉn convÉrtÉd to powÉr spÉctral dÉnsitóK ThÉ maximum mpa lÉvÉl for thÉ calculatÉd
and thÉ mÉasurÉd data was both approximatÉló RM dBK lthÉr mÉasurÉd pÉaks such as
thosÉ around 9M ez and 17M ez arÉ causÉd bó thÉ acrólic assÉmbló and thÉ mountingsK
1M7
cigurÉ 4K27: mrÉdictÉd and mÉasurÉd mpa or autospÉctrum of thÉ cavitó sound
prÉssurÉ with tórÉ damping 3% Epoint forcÉ Éxcitation casÉ)
4K6K2 ko coupling casÉ
AnothÉr phósical modÉl was constructÉd bÉforÉ thÉ acrólic modÉl to comparÉ bÉtwÉÉn
thÉ analótical and ÉxpÉrimÉntal rÉsult of thÉ tórÉ cavitó acoustic prÉssurÉK ThÉ
ÉxpÉrimÉnt and sAlnÉ modÉls arÉ dÉpictÉd in cigurÉ 4K28K eowÉvÉr thÉ modÉl madÉ
from aluminium could onló bÉ constructÉd half thÉ actual sizÉ duÉ to inJhousÉ
fabrication limitationK ThÉ modÉl could not bÉ usÉd to studó thÉ coupling of thÉ actual
tórÉ trÉad to thÉ tórÉ cavitó bÉcausÉ its first cavitó modÉ is around 4RM ezK
kÉvÉrthÉlÉss, thÉ modÉl could bÉ usÉd to show that if thÉ first cavitó modÉ is far from
thÉ E1,1) and E2,1) modÉs, thÉ coupling would not occurK ThÉ sound spÉakÉr was placÉd
on thÉ sidÉ platÉ to avoid making holÉ on thÉ cólindrical shÉll howÉvÉr thÉ placÉmÉnt of
thÉ sound Éxcitation at thÉ sidÉ platÉ would not affÉct thÉ occurrÉncÉ of thÉ cavitó
rÉsonancÉ pÉaksK ThÉ structural modÉ E1,1) and E2,1) arÉ locatÉd abovÉ 12MM ez
bÉcausÉ thÉ shÉll was madÉ from aluminium shÉÉtK ThÉ structural modÉs frÉquÉnciÉs
wÉrÉ calculatÉd using cE simulation and according to thÉ formulas in pÉction 4K2K ThÉ
Young’s modulus input was mÉasurÉd from an inJhousÉ tÉnsilÉ tÉstK
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cigurÉ 4K28: Aluminum phósical modÉl Ehalf of thÉ sizÉ from acrólic modÉl) and
its sAlnÉ modÉl
Two aluminum shÉÉt samplÉs in cigurÉ 4K29 wÉrÉ tÉnsilÉ tÉstÉd according to thÉ ApTM
ptandard: ptandard TÉst MÉthods for TÉnsion TÉsting of MÉtallic MatÉrials, E8/E8M –
11K Two samplÉs with thicknÉss of MK6 mm wÉrÉ tÉstÉd at a pull ratÉ of MKRMMMM
mm/min until failurÉK ThÉ samplÉ shÉÉt thicknÉss was MK6 mm with width at 12K38 mm
and 12K33 mmK ThÉ Young’s modulus for thÉsÉ samplÉs was obtainÉd bó finding thÉ
slopÉ of thÉ strÉssJstrain curvÉ as in cigurÉ 4K3MK ThÉ obtainÉd Young’s modulus is 67
dma, closÉ to thÉ publishÉd data of 7M dmaK
cigurÉ 4K29: Aluminium shÉÉt samplÉ sizÉ for thÉ tÉnsilÉ tÉst
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cigurÉ 4K3M: ptrÉssJstrain curvÉ from thÉ aluminum shÉÉt tÉnsilÉ tÉst
ThÉ acoustic prÉssurÉ insidÉ this modÉl cavitó was mÉasurÉd as shown in cigurÉ 4K28K
lnló onÉ pÉak corrÉsponding to thÉ first cavitó modÉ around 4RM ez can bÉ obsÉrvÉdK
It is shown from cigurÉ 4K31 that thÉ sAonÉ prÉdictÉd sound prÉssurÉ autospÉctrum
curvÉ is vÉró closÉ to thÉ mÉasurÉd onÉK ThÉó havÉ vÉrifiÉd Éach othÉrK
cigurÉ 4K31: pound prÉssurÉ autospÉctrum at r=Eoo+oi)/2, z=t/2, =M, spÉakÉr at
r=om, z=t, =/2 from mÉasurÉmÉnt EJJJJJJJJJJJ) and sAlnÉ EJJJJJJ)
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4K7 Conclusion
ThÉ analótical stÉadó statÉ solution of a couplÉd tórÉJcavitó sóstÉm has bÉÉn prÉsÉntÉd
basÉd on thÉ prÉviousló foundÉd IMCM approachK A simplÉr mÉthod of prÉdicting thÉ
sound prÉssurÉ insidÉ thÉ cavitó as wÉll as thÉ Énclosing structurÉ wall vibration has
bÉÉn shownK ThÉ analótical solution for thÉ couplÉd sóstÉm has bÉÉn vÉrifiÉd bó thÉ
rÉsults from sAlnÉ simulationK sAlnÉ was validatÉd bó thÉ analótical and
ÉxpÉrimÉntal rÉsults of a rÉctangular boxJcavitó sóstÉm modÉl from prÉvious litÉraturÉsK
ThÉ strong coupling analótical rÉsults showÉd that thÉ natural frÉquÉnciÉs of thÉ
uncouplÉd cavitó and structurÉs havÉ bÉÉn shiftÉd and thÉ sound prÉssurÉ rÉsonancÉ
pÉak has bÉÉn split apart into two pÉaksK ThÉ shiftÉd pÉak frÉquÉnciÉs wÉrÉ found to bÉ
causÉd bó thÉ gÉomÉtric coupling coÉfficiÉntK In addition, thÉ tórÉ structural modÉs that
havÉ thÉ tÉndÉncó to couplÉ with thÉ tórÉ cavitó modÉ wÉrÉ idÉntifiÉd bó thÉ gÉomÉtric
coupling coÉfficiÉntK ThÉsÉ structural modÉ ÉffÉcts on thÉ TCo modÉs wÉrÉ also
illustratÉd in thÉ modÉ contour plot in sAlnÉK ThÉ analótical solution for thÉ couplÉd
sóstÉm givÉs an improvÉd insight into thÉ rÉsonancÉ coupling phÉnomÉnon of thÉ tórÉ
cavitó and thÉ tórÉ structurÉK
ThÉ analótical mÉthod has bÉÉn ÉxtÉndÉd to thÉ loadÉd tórÉ condition as wÉll whÉrÉ it
was found that thÉ rÉsulting TCo pÉak frÉquÉnciÉs coincidÉ with thÉ ÉxpÉrimÉntal
rÉsults from cÉng E2M11)K ThÉ agrÉÉmÉnt bÉtwÉÉn thÉ sound prÉssurÉ amplitudÉ curvÉ
shapÉs in both thÉ prÉdictÉd and mÉasurÉd rÉsults could support that tórÉ structuralJ
acoustic coupling doÉs takÉ ÉffÉct in thÉ actual conditionK ThÉ doublÉ pÉaks from thÉ
analótical rÉsult wÉrÉ also vÉrifiÉd bó thÉ ÉxpÉrimÉnts donÉ on an actual tórÉJcavitó
modÉl fabricatÉd inJhousÉK This finding improvÉs thÉ insight and undÉrstanding from
thÉ rÉsults of Molisani E2MM4)K
_________________________
4MohamÉd Z and tang u E2M1R) A ptudó of TórÉ Cavitó oÉsonancÉ and koisÉ oÉduction rsing InnÉr
TrimK MÉchanical póstÉms and pignal mrocÉssing RMJR1: 498JRM9K
R) ChaptÉr R
koisÉ Mitigation rsing Acoustic
AbsorbÉnt MatÉrials
In thÉ litÉraturÉ rÉviÉw chaptÉr, it was discussÉd that using acoustic absorbÉnt matÉrial
would bÉ ablÉ to mitigatÉ TCo ÉffÉctK ThÉ onló hindrancÉ to that is finding thÉ propÉr
mÉthod of attaching thÉ matÉrial to thÉ insidÉ of thÉ tórÉ so that it would bÉ durablÉ and
ÉffÉctivÉK This can bÉ rÉgardÉd as an implÉmÉntation problÉm which would includÉ thÉ
Économic viabilitó of thÉ solutionK In this chaptÉr, thÉ usÉ of polófÉlt matÉrial was
studiÉd as onÉ of thÉ viablÉ sound absorbÉnt matÉrials that could rÉducÉ thÉ structurÉJ
bornÉ noisÉ causÉd bó TCoK ThÉ inclusion of polófÉlt matÉrial would incrÉasÉ acoustic
damping from thÉ mathÉmatical solution givÉn in thÉ prÉvious chaptÉrK ExpÉrimÉntal
rÉsults arÉ includÉd in this chaptÉr to show thÉ achiÉvablÉ rÉduction of acoustic prÉssurÉ
insidÉ tórÉ aftÉr thÉ polófÉlt was insÉrtÉdK ThÉ usÉ of multilaóÉr trim is shown as onÉ of
thÉ options whÉrÉ ÉlÉctrical analogó was adoptÉd to ÉstimatÉ thÉ total incrÉasÉ in
absorption coÉfficiÉnt which dirÉctló affÉcts thÉ rÉduction of tórÉ cavitó acoustic
prÉssurÉK ThÉ sound absorption coÉfficiÉnt of thÉ trim was ÉstimatÉd using sÉvÉral
Émpirical modÉls found in thÉ litÉraturÉ and comparÉd with thÉ normal incidÉncÉ sound
absorption coÉfficiÉnt mÉasurÉd bó thÉ impÉdancÉ tubÉ mÉthodK pomÉ of thÉ rÉsults
prÉsÉntÉd in this chaptÉr havÉ bÉÉn publishÉd in a rÉfÉrÉÉd journal4K
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coam or othÉr suitablÉ porous matÉrials fillÉd into thÉ tórÉ cavitó would bÉ ablÉ to
rÉducÉ thÉ distinct pÉak at thÉ first TCo modÉ Epakata, Morimura and IdÉ, 199M;
oichards, 1991; eavÉrkamp, 2MMM; Molisani 2MM4; cÉrnandÉz, 2MM6; JÉssop and Bolton,
2M11)K Bó ÉxpÉrimÉnt, eavÉrkamp E2MMM) found that filling thÉ minÉral fibrÉs into thÉ
tórÉ cavitó could rÉducÉ thÉ transmittÉd ÉnÉrgó bó morÉ than 2M dB whilÉ cÉrnandÉz
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E2MM6) showÉd that placing sound absorbÉnt matÉrial with 3MJ4M cm in thicknÉss insidÉ
thÉ tórÉ cavitó could rÉducÉ thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl at thÉ cavitó bó up to 11 dBK
According to cÉrnandÉz E2MM6), thÉ insidÉ wall of thÉ tórÉ is hard which would givÉ
small acoustic damping EgivÉn bó thÉ cavitó damping loss factor or n in Equation
E4K27))K Adding sound absorbing matÉrial can incrÉasÉ thÉ cavitó damping loss factor
and thÉrÉforÉ rÉducÉs thÉ magnitudÉ of thÉ rÉsonancÉK drazing incidÉncÉ sound
absorption coÉfficiÉnt would bÉst dÉscribÉ thÉ tórÉ cavitó damping loss factor howÉvÉr
sincÉ thÉ purposÉ was to comparÉ bÉtwÉÉn fÉlt matÉrials, thÉ impÉdancÉ tubÉ rÉsult was
dÉÉmÉd sufficiÉntK In anó casÉ, grazing incidÉncÉ sound absorption coÉfficiÉnt would bÉ
lÉss than normal incidÉncÉ sound absorption coÉfficiÉntK
TórÉ cavitó damping loss factor is proportional to thÉ sound absorption coÉfficiÉnt bó
Equation ERK1) EChÉn Ét alK, 2M11)
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whÉrÉ  2 2o is π o o t  is thÉ tórÉ torus cavitó volumÉ and
 2 2o i o i2 ) 2p πEo o t π o o    is thÉ surfacÉ arÉa Énclosing thÉ torus cavitóK cor a
known sound absorption coÉfficiÉnt  , thÉ damping loss factor of thÉ tórÉ torus cavitó
addÉd with thÉ trim can bÉ calculatÉd from Equation ERK1)K In ordÉr to calculatÉ thÉ
sound absorption coÉfficiÉnt of thÉ polófÉlt trim, thÉ normal acoustic impÉdancÉ of thÉ
trim laóÉr has to bÉ mÉasurÉd bó thÉ impÉdancÉ tubÉ mÉthodK ThÉ sound absorption
coÉfficiÉnt of thÉ polófÉlt trim  can bÉ calculatÉd from thÉ normal acoustic impÉdancÉ









To ÉvaluatÉ thÉ sound prÉssurÉ in Equation E4K22) from thÉ prÉvious chaptÉr, it was
assumÉd that thÉ trim doÉs not changÉ thÉ damping loss factor of thÉ tórÉ trÉad
platÉ, but changÉs thÉ damping loss factor of thÉ tórÉ torus cavitóK ThÉ damping
loss factor of flÉxiblÉ tórÉ trÉad shÉll which acts as a noisÉ sourcÉ would affÉct thÉ
cavitó rÉsonancÉ amplitudÉ as dÉscribÉd in thÉ prÉvious dÉrivationsK
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RK1 pound Absorption CoÉfficiÉnt
RK1K1 ImpÉdancÉ tubÉ ÉxpÉrimÉnt
pix tópÉs of porous matÉrials wÉrÉ sÉlÉctÉd and mÉasurÉd thÉir sound absorption
coÉfficiÉnt using a twoJmicrophonÉ impÉdancÉ tubÉ sóstÉmK ThÉsÉ matÉrials arÉ of low
cost, rÉcóclablÉ and commonló adoptÉd as intÉrior trim matÉrial of convÉntional
vÉhiclÉsK ThÉ ÉxpÉrimÉnt sÉtup is shown in cigurÉs RK1 and RK2 whÉrÉ thÉ fÉlt matÉrial
samplÉs invÉstigatÉd wÉrÉ numbÉrÉd from 1 to 6K ThÉ normal incidÉncÉ sound
absorption coÉfficiÉnts of thÉ six samplÉs wÉrÉ mÉasurÉd using BruÉl & hjaÉr EB&h)
impÉdancÉ tubÉ according to ApTM E1MRMJM8 standardK ThÉ ÉxpÉrimÉnt sÉtup includÉd
B&h impÉdancÉ tubÉ tópÉ 42M6, ¼ inch B&h 4187 condÉnsÉr microphonÉs with 267M
prÉJamplifiÉr, B&h 2716C powÉr amplifiÉr, B&h front Énd and mulsÉ iabshop
softwarÉK pamplÉs wÉrÉ cut at 1MM mm diamÉtÉr to fit thÉ largÉ tubÉ which is valid for
thÉ frÉquÉncó rangÉ RM ez – 16MM ezK
cigurÉ RK1: ImpÉdancÉ tubÉ sÉtup
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cigurÉ RK2: Trim samplÉs mÉasurÉd
ThÉ sound absorption coÉfficiÉnts for thÉ six diffÉrÉnt samplÉs arÉ plottÉd in cigurÉ RK3
for thÉ frÉquÉncó rangÉ of 1MMJ8MM ezK In ovÉrall, it is sÉÉn that Trim R has thÉ largÉst
absorption coÉfficiÉnt with comparablÉ valuÉs to Trim 1K ThÉ sound absorption
coÉfficiÉnt around 2MMJ2RM ez was approximatÉló MK1K ThÉ trim thicknÉss plaóÉd an
important rolÉ as Trim 1 and R wÉrÉ around 2M mm in thicknÉss whilÉ othÉr samplÉs
wÉrÉ onló bÉtwÉÉn RJ1M mm in thicknÉssK AnothÉr paramÉtÉr that influÉncÉd thÉ sound
absorption coÉfficiÉnt mÉasurÉmÉnt was thÉ flow rÉsistivitó which is discussÉd in thÉ
nÉxt sÉctionK
cigurÉ RK3: pound absorption coÉfficiÉnts mÉasurÉd for 6 tópÉs of trim
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RK1K2 Estimation using Émpirical modÉls
Acoustic propÉrtiÉs of porous matÉrials can bÉ ÉstimatÉd using sÉvÉral Émpirical
modÉls found in litÉraturÉsK In Émpirical modÉls, thÉ critÉria of grÉat importancÉ arÉ thÉ
charactÉristic acoustic impÉdancÉ and propagation coÉfficiÉntK aÉlanó and BazlÉó
E197M) usÉd powÉr law functions to prÉsÉnt thÉ charactÉristic acoustic impÉdancÉ and
propagation coÉfficiÉnt for sÉvÉral matÉrials basÉd on numÉrous impÉdancÉ tubÉ
mÉasurÉmÉntsK Miki E199M) noticÉd that aÉlanóJBazlÉó modÉl givÉs nÉgativÉ rÉal part
of thÉ surfacÉ impÉdancÉ whÉn computÉd at low frÉquÉnciÉs dÉnoting a nonJphósical
rÉsult and hÉncÉ modifiÉd aÉlanÉó and BazlÉó modÉl bó corrÉcting thÉ surfacÉ
impÉdancÉ bÉhaviourK Allard and Champoux E1992) producÉd an Émpirical modÉl
basÉd on thÉ assumption that thÉ thÉrmal ÉffÉcts arÉ dÉpÉndÉnt on frÉquÉncóK darai and
mompoli E2MMR) also dÉvÉlopÉd an Émpirical modÉl to prÉdict thÉ flow rÉsistivitó,
acoustic impÉdancÉ and sound absorption coÉfficiÉnt of polóÉstÉr fibrÉ matÉrialsK
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ERK3)
whÉrÉ tk is thÉ complÉx wavÉ propagation constant and cZ is thÉ charactÉristic
impÉdancÉ for thÉ homogÉnÉous and isotropic porous matÉrial from Émpirical rÉlationsK
mh is thÉ thicknÉss of thÉ porous laóÉr, 1o is thÉ static air flow rÉsistivitó in thÉ wavÉ
dirÉction of propagation and m is thÉ porous laóÉr dÉnsitó, f is thÉ frÉquÉncó in ez, ω
is thÉ circular frÉquÉncó in rad/s, o is thÉ dÉnsitó of thÉ air, c is thÉ sound spÉÉd in
airK j is a purÉ imaginaró numbÉr
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ERK6)
ptatic flow rÉsistivitó of Trim 1 and R wÉrÉ obtainÉd from anothÉr ÉxpÉrimÉnt EEgab Ét
alK, 2M13)K ThÉ sound absorption coÉfficiÉnts for Trim 1 wÉrÉ calculatÉd using all of thÉ
abovÉ Émpirical modÉls and plottÉd in cigurÉ RK4K ThÉ formulaÉ abovÉ arÉ diffÉrÉnt bó
thÉir coÉfficiÉnts bÉcausÉ Éach group of thÉ formulaÉ was mÉant for dissimilar tópÉ of
porous matÉrials basÉd on Émpirical dataK crom thÉ plot, it was obsÉrvÉd that thÉ
Émpirical modÉl from darai and mompoli E2MMR) would bÉst fit thÉ rÉsult from thÉ
impÉdancÉ tubÉ for 1MMJ8MM ez frÉquÉncó rangÉK ThÉrÉforÉ, darai and mompoli modÉl
was usÉd for thÉ multilaóÉr trim analósis toward thÉ Énd of this chaptÉrK
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cigurÉ RK4: Comparison of mÉasurÉd and prÉdictÉd sound absorption coÉfficiÉnts in thÉ
frÉquÉncó rangÉ of MJRMM ez ETrim 1)
RK2 kumÉrical pimulation
To obtain thÉ acoustic prÉssurÉ in thÉ tórÉ cavitó with thÉ application of trim, a similar
mÉthod from thÉ prÉvious chaptÉr was implÉmÉntÉd bó solving Equations E4K22J4K23)
and E4K33J4K34)K lnló this timÉ, thÉ cavitó loss factor was rÉplacÉd bó thÉ nÉw loss
factor as in Equation ERK1) bÉcausÉ of thÉ trim additionK cor this purposÉ, thÉ sound
absorption coÉfficiÉnt from Trim 1 was sÉlÉctÉdK ThÉ diffÉrÉncÉ bÉtwÉÉn thÉ calculatÉd
acoustic prÉssurÉ rÉsponsÉ for thÉ casÉ without and with trim is shown in cigurÉ RKRK
ThÉ addition of thÉ trim onto thÉ innÉr surfacÉ of thÉ tórÉ trÉad causÉd thÉ cavitó sound
prÉssurÉ amplitudÉ pÉak to rÉducÉ bó around 6J1M dBK ThÉ rÉduction in thÉ amplitudÉ
was lÉss than thÉ achiÉvablÉ 2M dB using a vÉró good absorbÉnt minÉral fibÉr as
rÉportÉd bó eavÉrkamp E2MMM)K ThÉ diffÉrÉncÉ was duÉ to thÉ thickÉr matÉrial usÉd in
thÉ othÉr ÉxpÉrimÉnt whÉrÉ it almost fillÉd thÉ ÉntirÉ cavitóK kÉvÉrthÉlÉss, a rÉduction
of 1M dB was a considÉrablÉ rÉsult as it is ÉquivalÉnt to tÉn timÉs thÉ powÉr ratio
rÉductionK cigurÉ RK7 shows thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl insidÉ thÉ cavitó for thÉ casÉ of
trÉad damping at 3% and thÉ cavitó containÉd Trim 1K IncrÉasÉ in both structural
118
damping and acoustic damping rÉducÉd thÉ pÉaksK ThÉ trim affÉctÉd thÉ 21R ez pÉak
morÉ than thÉ pÉak at 2R6 ezK ln thÉ contraró, thÉ tórÉ damping affÉctÉd thÉ 2R6 ez
pÉak morÉ than thÉ pÉak at 21R ezK ThÉ acoustic and structural damping did not act
indÉpÉndÉntló on thÉ two pÉaks as thÉ rÉsponsÉ was couplÉdK
cigurÉ RKR: CalculatÉd sound prÉssurÉ at thÉ toroid cavitó point of
r=Eoo+oi)/2, z=t/2, =M EMJRMM ez)
cigurÉ RK6: CalculatÉd sound prÉssurÉ at thÉ toroid cavitó point of
r=Eoo+oi)/2, z=t/2, =M E2MMJ27M ez)
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cigurÉ RK7: CalculatÉd sound prÉssurÉ at thÉ toroid cavitó point of r=Eoo+oi)/2, z=t/2,
=M, with trÉad damping=3% and cavitó with Trim 1 EMJRMM ez)
RK3 ExpÉrimÉnt using Trim
ThÉrÉ wÉrÉ studiÉs donÉ to rÉalisÉ thÉ TCo noisÉ mitigation using absorbÉnt matÉrials
Epakata Ét alK, 199M; eavÉrkamp, 1999; eavÉrkamp, 2MMM; cÉrnandÉz, 2MM6)K ThÉ
matÉrials wÉrÉ ÉithÉr fittÉd onto thÉ rim or attachÉd onto thÉ tórÉ innÉr surfacÉK TórÉ
acoustic tÉsts wÉrÉ conductÉd in static and rolling conditionsK In this studó, it was found
to bÉ difficult to fit a tórÉ onto a rim whÉn thÉ rim was attachÉd with trim or absorbÉnt
matÉrialsK As shown in cigurÉ RK8, thÉ matÉrial would Éasiló disintÉgratÉ during thÉ
fitting procÉss bÉcausÉ of thÉ limitÉd spacÉ on thÉ rim surfacÉK ThÉ dÉprÉssion on thÉ
rim surfacÉ which is oftÉn callÉd thÉ rim drop cÉntrÉ is dÉsignÉd to makÉ thÉ mounting
and dismounting of thÉ tórÉ ÉasóK ThÉrÉforÉ, ÉvÉn though it would providÉ a suitablÉ
guidÉ in placing thÉ trim laóÉr, thÉ fitting procÉss would damagÉ thÉ appliÉd trim laóÉrK
It was also difficult to know whÉthÉr thÉ trim laóÉr would bÉ propÉrló sÉatÉd aftÉr thÉ
fitmÉnt duÉ to thÉ tórÉ bÉad movÉmÉnt across thÉ rim drop cÉntÉrK ThÉrÉforÉ, adding
trim matÉrial laóÉr onto thÉ rim surfacÉ was considÉrÉd unfÉasiblÉ in comparison to
placing it on thÉ tórÉ innÉr surfacÉK
ThÉ placÉmÉnt of absorbÉnt matÉrials onto thÉ tórÉ innÉr surfacÉ was donÉ prÉviousló
but without anó guidÉlinÉ for thÉ attachmÉnt mÉthod and thÉ dÉtailÉd paramÉtÉrs of
matÉrialsK cÉrnandÉz E2MM6) ÉxplorÉd various mÉthods to appló noisÉ absorbÉnt
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matÉrials insidÉ thÉ tórÉ cavitó although it was arguablÉ that thÉ mÉthod conformÉd to
thÉ tórÉ manufacturÉr guidÉlinÉ and spÉcificationK ThÉ ÉxpÉrimÉnt donÉ in this studó
was not intÉndÉd to bÉst rÉducÉ thÉ cavitó rÉsonancÉ noisÉ ÉffÉct, but to vÉrifó thÉ
numÉrical prÉdiction in thÉ prÉvious sÉctionK
Ea) ThÉ trim laóÉr on thÉ rim Eb) ThÉ trim laóÉr onto thÉ tórÉ
cigurÉ RK8: Installation of thÉ trim onto thÉ rim and tórÉ
RK3K1 ExpÉrimÉntal modal tÉst
RK3K1K1 ooving impact
A roving impact tÉst was pÉrformÉd to gÉt morÉ data to obsÉrvÉ thÉ forcÉ
transmissibilitó ÉffÉct to thÉ hub aftÉr thÉ trim was appliÉd to thÉ innÉr tórÉ surfacÉK ThÉ
tÉst sÉt up was similar to that dÉscribÉd in ChaptÉr 3 whÉrÉ thÉ rÉsponsÉ was mÉasurÉd
bó B&h 4RM6B triJaxial accÉlÉromÉtÉr mountÉd on thÉ tórÉJwhÉÉl hub with 8M impact
locations around thÉ tórÉK ThÉ rÉsponsÉs wÉrÉ ÉxportÉd to MEpcopÉ softwarÉ for modÉ
shapÉ visualizationK ThÉ plot is shown in cigurÉ RK9 for MJ8MM ez frÉquÉncó rangÉK
thÉn installÉd with thÉ trim laóÉr, thÉ rÉsonancÉ amplitudÉ of thÉ tórÉJwhÉÉl was
rÉducÉd in comparison to that without thÉ trim laóÉr EChaptÉr 3)K ThÉ vibration
supprÉssion was vÉró apparÉnt at 226J228 ez whÉrÉ thÉ cavitó rÉsonancÉ pÉak was not
vÉró distinctK lthÉr pÉaks sÉÉn in cigurÉ RK9 bÉtwÉÉn MJ1RM ez and around 2RM ez
camÉ from thÉ tórÉ structural rÉsonancÉ modÉs and stÉÉl stand modÉ rÉspÉctivÉlóK
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cigurÉ RK9: TórÉJcavitóJrim coc from impact tÉst Ewith Trim 1)
RK3K1K2 phakÉr Éxcitation
In thÉ prÉvious sÉction, thÉ frÉquÉncó rÉsponsÉ was obtainÉd using thÉ impact
ÉxcitationK ThÉ rÉsults wÉrÉ sufficiÉnt to dÉscribÉ thÉ charactÉristic of thÉ cavitó
rÉsonancÉ without furthÉr tÉstingK eowÉvÉr, thÉ ÉnÉrgó suppliÉd bó thÉ impact tÉst maó
not ÉxcitÉ all thÉ structural modÉs of thÉ tórÉK ThÉ cavitó modÉs maó not bÉ ablÉ to bÉ
ÉxcitÉd as wÉll as using shakÉr ÉxcitationK According to Chittilla Ét alK E2M13), bÉttÉr
rÉsults wÉrÉ obtainÉd at thÉ frÉquÉnciÉs abovÉ thÉ first tórÉ cavitó modal frÉquÉncó via
thÉ usÉ of ÉlÉctrodónamic shakÉrK tith thÉ addition of trim, morÉ Éxcitation ÉnÉrgó was
nÉÉdÉd to bÉ ablÉ to confirm thÉ diffÉrÉncÉ of thÉ cavitó sound prÉssurÉ amplitudÉ pÉak
bÉforÉ and aftÉr thÉ addition of thÉ trimK eowÉvÉr, shakÉr Éxcitation in this ÉxpÉrimÉnt
could not achiÉvÉ similar Éxcitation of thÉ tórÉJroad intÉraction as dÉscribÉd in ChaptÉr
4K It was howÉvÉr sufficiÉnt to sÉÉ thÉ diffÉrÉncÉ of thÉ cavitó sound prÉssurÉ amplitudÉ
pÉak magnitudÉ for thÉ casÉ with and without trimK cigurÉ RK1M shows thÉ sÉt up using
thÉ shakÉr Éxcitation for dÉformÉd tórÉK
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cigurÉ RK1M: phakÉr Éxcitation sÉt up EdÉformÉd tórÉ)
pimilar to thÉ impact tÉst, Trim 1 was attachÉd onto thÉ insidÉ surfacÉ of thÉ tórÉ to sÉÉ
thÉ ÉffÉct of trim on thÉ accÉlÉration rÉsponsÉ at tórÉJwhÉÉl hubK rnloadÉd tórÉ
Ewithout thÉ iJblock) was also tÉstÉd to comparÉ thÉ rÉsult with thÉ impact tÉst rÉsultK
ThÉ tórÉ was tÉstÉd for 3M psi and 19 psi tórÉ prÉssurÉK cigurÉs RK11 and RK12 show thÉ
accÉlÉration rÉsponsÉ for thÉ 19 psi and 3M psi tórÉ inflation prÉssurÉ rÉspÉctivÉlóK
pimilar to thÉ acoustic Éxcitation rÉsult in ChaptÉr 3, thÉ vÉrtical modÉ has a highÉr
pÉak frÉquÉncó than thÉ forÉJaft modÉ for both inflation prÉssurÉsK ThÉ cavitó sound
prÉssurÉ amplitudÉ pÉak could bÉ sÉÉn as a distinct pÉak at 227 ezK tith thÉ addition of
trim, thÉ cavitó sound prÉssurÉ rÉsonancÉ pÉak was supprÉssÉd for both inflation
prÉssurÉsK Comparing cigurÉs RK11 Ea) and RK12 Ea), thÉ sound prÉssurÉ pÉak frÉquÉnciÉs
contributÉd from tórÉ structural modÉs Efor ÉxamplÉ at 2RM ez) wÉrÉ affÉctÉd with thÉ
diffÉrÉnt inflation prÉssurÉsK This was ÉxpÉctÉd as highÉr inflation prÉssurÉ would turn
thÉ tórÉ structurÉ to bÉ stiffÉr and thus changÉs thÉ structural modal frÉquÉncó as
discussÉd in ChaptÉr 4, pÉction 4K3K ThÉ samÉ can bÉ said for cigurÉs RK11 Eb) and
RK12Eb)K
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cigurÉ RK11: AccÉlÉration frÉquÉncó rÉsponsÉ function amplitudÉ curvÉs at thÉ hub for
thÉ casÉ with and without trim at 19 psi tórÉ prÉssurÉ and undÉformÉd, a) sÉrtical
dirÉction    b) corÉJaft dirÉction
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cigurÉ RK12: AccÉlÉration frÉquÉncó rÉsponsÉ function amplitudÉ curvÉs at thÉ hub with
and without trim at thÉ tórÉ prÉssurÉ of 3M psi for thÉ casÉ of thÉ undÉformÉd tórÉ, a)
sÉrtical dirÉction    b) corÉJaft dirÉction
cigurÉ RK13: AccÉlÉration frÉquÉncó rÉsponsÉ function amplitudÉ curvÉs at thÉ hub for
thÉ casÉ of thÉ dÉformÉd tórÉ without trim at tórÉ prÉssurÉ of 19 psi EJJJJJJ) and 3M psi
EJJJJJJJJJJJJ), a) corÉJaft dirÉction    b) sÉrtical dirÉction
thilÉ thÉ tórÉ inflation prÉssurÉ doÉs not affÉct TCo as prÉviousló undÉrstood, it doÉs
contributÉ to highÉr pÉak magnitudÉ at thÉ cavitó modÉ frÉquÉncóK ThÉ risÉ in thÉ
inflation prÉssurÉ producÉ a stiffÉr tórÉ wall structurÉ and thÉrÉforÉ morÉ rigid and
ÉffÉctivÉ at rÉflÉcting thÉ sound wavÉK This causÉs thÉ cavitó to havÉ morÉ ÉnÉrgó as a
rÉsult of lÉss ÉnÉrgó transfÉr to thÉ tórÉ structurÉ and thÉrÉforÉ morÉ ÉnÉrgó transfÉr to
thÉ hubK AftÉr placing a trim to thÉ insidÉ of thÉ tórÉ, at 3M psi thÉ hub accÉlÉration was
suprÉssÉd bó approximatÉló 1M dB for thÉ vÉrtical modÉ EcigurÉ RK14a)K This
corrÉspondÉd to thÉ rÉduction of sound prÉssurÉ lÉvÉl aftÉr thÉ addition of Trim 1 in
pÉction RK2K pamÉ dÉduction could bÉ madÉ to thÉ diffÉrÉncÉ in thÉ hub accÉlÉration for
diffÉrÉnt tórÉ inflation prÉssurÉ E19 and 3M psi) aftÉr trim additionK EvÉn with thÉ
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addition of Trim 1, morÉ hub accÉlÉration was mÉasurÉd around 224 ez at 3M psi than
that at 19 psiK
cigurÉ RK14: AccÉlÉration frÉquÉncó rÉsponsÉ function amplitudÉ at thÉ hub for
dÉformÉd casÉ without trim EJJJJJJJ) and with trim EJJJJJJJJJJJJJJ) at 3M psi tórÉ prÉssurÉ, a)
sÉrtical dirÉction    b) corÉJaft dirÉction
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cigurÉ RK1R: AccÉlÉration frÉquÉncó rÉsponsÉ function amplitudÉ curvÉs at thÉ hub for
thÉ casÉ of thÉ dÉformÉd tórÉ without trim at tórÉ prÉssurÉ of 19 psi EJJJJJJJ) and 3M psi
EJJJJJJJJJJJJJJJJ), a) corÉJaft dirÉction    b) sÉrtical dirÉction
RK4 pinglÉ iaóÉr Trim maramÉtÉr
RK4K1 EffÉct of trim thicknÉss and flow rÉsistivitó
crom pÉction RK1, it was found that darai and mompoli’s modÉl was morÉ accuratÉ than
othÉrs for thÉ trim matÉrials studiÉdK ThÉrÉforÉ, darai and mompoli’s modÉl was usÉd to
prÉdict thÉ sound absorbing pÉrformancÉ if thÉ thicknÉss or thÉ flow rÉsistivitó wÉrÉ
changÉdK ThÉ thicknÉss of Trim 1 was changÉd from 1MJ4M cm, its absorption
coÉfficiÉnt was calculatÉd using darai and mompoli Émpirical Équations as illustratÉd in
cigurÉ RK16K ThÉ absorption coÉfficiÉnt showÉd a linÉar rÉlationship with thÉ thicknÉss
additionK cor thÉ samÉ trim thicknÉss of 2M mm, whÉn thÉ flow rÉsistivitó incrÉasÉs,
which would simulatÉ diffÉrÉnt tópÉ of fÉlt matÉrials, thÉ absorption coÉfficiÉnt
incrÉasÉs but not as largÉ as changing thÉ thicknÉss as shown in cigurÉ RK17K
127
cigurÉ RK16: Absorption coÉfficiÉnts of Trim 1 for various trim thicknÉss
cigurÉ RK17: Absorption coÉfficiÉnts of 2M cm polófÉlt for various trim flow rÉsistivitó
RK4K2 kÉw Émpirical modÉl for flow rÉsistivitó
As was shown in thÉ prÉvious sÉction, thÉ darai and mompoli modÉl onló takÉs in
account thÉ trim thicknÉss and flow rÉsistivitó to calculatÉ thÉ normal acoustic
impÉdancÉK eowÉvÉr, thÉ air flow rÉsistivitó is not Éasó to bÉ found ÉxcÉpt bó doing thÉ
spÉcific ÉxpÉrimÉnt to mÉasurÉ itK A nÉw Émpirical modÉl was proposÉd in Egab Ét alK
E2M13) whÉrÉ thÉó pÉrformÉd a sÉriÉs of ÉxpÉrimÉnts to find thÉ air flow rÉsistivitó for
14 polófÉlt matÉrials and dÉrivÉd thÉ Émpirical modÉl for thÉ air flow rÉsistivitó which
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can bÉ calculatÉd basÉd on thÉ dÉnsitó and thicknÉss of thÉ polófÉlt matÉrialsK This
Émpirical modÉl would bÉ advantagÉous to usÉ for ÉnginÉÉrs who want to gÉt a quick
air flow rÉsistivitó valuÉ so that thÉ charactÉristic impÉdancÉ can bÉ ÉstimatÉdK This
nÉw Émpirical Équation is givÉn bó
d
m m mh   ERK7)
whÉrÉ m is thÉ air flow rÉsistivitó, m is thÉ polófÉlt dÉnsitó, mh is thÉ polófÉlt
thicknÉss and  ,  , d arÉ thÉ constants basÉd on thÉ lÉast squarÉ fitting of thÉ
mÉasurÉd airflow rÉsistivitó dataK ThÉsÉ constants arÉ givÉn bó  =627KMR7,
 =MKMM431R and d =1KM186K rsing this Émpirical modÉl, thÉ normal acoustic
impÉdancÉ and sound absorption coÉfficiÉnts for sÉvÉral polófÉlt trim dÉnsitó and
thicknÉss wÉrÉ calculatÉd and plottÉd in cigurÉs RK18 Ea) and RK18 Eb)K crom thÉ plots,
thÉ air flow rÉsistivitó was found to bÉ morÉ influÉncÉd bó thÉ trim thicknÉss rathÉr
than thÉ trim dÉnsitóK cor a 2 cm polófÉlt thicknÉss, thÉrÉ was a small incrÉasÉ in thÉ air
flow rÉsistivitó which in ÉffÉct causÉd small variation in thÉ absorption coÉfficiÉnt ÉvÉn
though thÉ polófÉlt dÉnsitiÉs wÉrÉ incrÉasÉd from 1M to 1MM kg/m3K This maó onló bÉ
applicablÉ to thÉ frÉquÉncó rangÉ up to RMM ezK

















cigurÉ RK18 Ea): Absorption coÉfficiÉnts for polófÉlt trim with various thicknÉss whilÉ
dÉnsitó at RM kg/m3
IncrÉasÉ thicknÉss bó MKR
cm for Éach curvÉ
hm=MKR cm
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cigurÉ RK18 Eb): Absorption coÉfficiÉnts for polófÉlt trim with thicknÉss=2 cm and
various dÉnsitiÉs
RKR MultilaóÉr Trim maramÉtÉr
rsing multiJlaóÉr absorbÉrs as opposÉd to singlÉJlaóÉr absorbÉr could furthÉr ÉnhancÉ
thÉ noisÉ absorption from tórÉ cavitóK In fact, thÉ usÉ of multiJlaóÉr matÉrials such as
pÉrforatÉd platÉs, porous matÉrials and air spacÉs was studiÉd as a waó to ÉnhancÉ
sound absorption ÉffÉcts and rÉducÉ thÉ dÉpÉndÉncó to onló onÉ matÉrialK ThÉ
application of sÉvÉral matÉrials could, for ÉxamplÉ, rÉducÉ thÉ matÉrial quantitó nÉÉdÉd
for porous matÉrials to achiÉvÉ thÉ samÉ sound absorption ÉffÉcts in thÉ intÉndÉd
frÉquÉncó rangÉsK Acoustic impÉdancÉ of pÉrforatÉd platÉs was prÉsÉntÉd bó
AttÉnborough and sér E2MM6) whÉrÉ thÉ important tÉrms includÉ thÉ thicknÉss, holÉ
pitch, holÉ radius and porositó of thÉ pÉrforatÉd platÉs and thÉ air containÉd in thÉ
holÉsK aÉlanó and BazlÉó E197M) prÉsÉntÉd thÉ samÉ for porous matÉrials whÉrÉ thÉ
complÉx wavÉ propagation constant and charactÉristic impÉdancÉ could bÉ dÉscribÉd in
tÉrms of air dÉnsitó, frÉquÉncó, wavÉ numbÉr and flow rÉsistivitóK Incorporating thÉ
aspÉcts of thÉ individual laóÉr said bÉforÉ, iÉÉ and ChÉn E2MM1) dÉvÉlopÉd analótical
acoustic transmission analósis that could dÉal with sÉvÉral compartmÉnts of multiJlaóÉr
sarious polófÉlt dÉnsitiÉs from 1M
kg/m3 to 1MM kg/m3 with 1M kg/m3
incrÉmÉnt
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acoustic absorbÉrK Congóun and nibai E2MMR) obtainÉd thÉ absorption coÉfficiÉnt of a
multiJlaóÉr absorbÉnt using ÉlÉctroJacoustic analogóK
To mitigatÉ thÉ ÉffÉct of TCo noisÉ, it is impÉrativÉ to havÉ maximum absorption at thÉ
frÉquÉncó bÉtwÉÉn 2MMJ2RM ezK crom thÉ ÉxpÉrimÉntal data in Congóun and nibai
E2MMR), thÉrÉ wÉrÉ 3 tópÉs of absorbÉr tÉstÉdK ThÉ first tópÉ was constructÉd with thrÉÉ
laóÉrs of pÉrforatÉd panÉl sÉparatÉd bó air gapK ThÉ tópÉ two was constructÉd with thrÉÉ
laóÉrs of pÉrforatÉd panÉls sÉparatÉd bó porous matÉrials whilÉ thÉ third onÉ was thÉ
combination of thÉ first and sÉcond tópÉK ThÉ sound absorption coÉfficiÉnt valuÉs for all
thrÉÉ tópÉs wÉrÉ  MK14 – MK17, MK3M – MK4M and MK7M J MK8R rÉspÉctivÉló in thÉ frÉquÉncó
rangÉ of 2MMJ2RM ezK iÉÉ and ChÉn E2MM1) also tÉstÉd multiJlaóÉr absorbÉrs whÉrÉ thÉó
obtainÉd an acoustic absorbÉr tópÉ of good sound absorption coÉfficiÉnt that
incorporatÉd all thrÉÉ sÉgmÉnts EiKÉK, pÉrforatÉd platÉ, porous matÉrial and air gap)K
mroviding morÉ lÉngth of air gap and porous matÉrials would gÉnÉralló givÉ highÉr
noisÉ absorptionK About thÉ usagÉ of noisÉ absorbÉnt matÉrials insidÉ tórÉ, it is
prÉfÉrrÉd that thÉ matÉrials arÉ thin and durablÉK ThÉrÉforÉ, thÉ minimum numbÉr of
laóÉrs with thÉ highÉst absorption coÉfficiÉnt should bÉ soughtK
mÉrforatÉd platÉs, porous matÉrials and air gap arÉ commonló combinÉd for sound
absorptionK As in aÉlanó and BazlÉó E197M) and iÉÉ and ChÉn E2MM1), thÉ acoustic
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ERK8)
whÉrÉ ma , mb , pmt arÉ thÉ holÉ radius, holÉ pitch and thicknÉss of thÉ mth laóÉr of thÉ
pÉrforatÉd platÉs rÉspÉctivÉlóK  is thÉ kinÉmatic viscositó of air at room tÉmpÉraturÉK
ThÉ charactÉristic impÉdancÉ of thÉ nth laóÉr air spacÉ in thÉ multiJlaóÉr matÉrial is










ThÉ acoustic impÉdancÉ of thÉ nth laóÉr air gap backÉd bó rigid wall is givÉn bó naZ in
Equation ERK1M)K
cothE )na o a anZ j c k t  ERK1M)
whÉrÉ ant is thÉ dÉpth of thÉ nth laóÉr air gap and ak c K
ThÉ ÉquivalÉnt acoustic impÉdancÉ 1É of thÉ first laóÉr of thÉ pÉrforatÉd platÉ and thÉ
trim backÉd bó rigid wall can bÉ rÉgardÉd as ÉquivalÉnt to sÉriÉs connÉction addition
from ÉlÉctrical analogóK
1 1 1É p t    ERK11)
thÉrÉ 1p and 1t arÉ thÉ surfacÉ acoustic impÉdancÉ of thÉ first laóÉr of pÉrforatÉd
platÉ EmlatÉ_1) and trim ETrim_1) as illustratÉd in cigurÉs RK19 and RK2MK
cigurÉ RK19: ExamplÉ of a multiJlaóÉr trim arrangÉmÉnt with pÉrforatÉd platÉ
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cigurÉ RK2M: Analogó of multiJlaóÉr impÉdancÉ to ÉlÉctrical impÉdancÉ approach
according to cigurÉ RK19
auÉ to thÉ sound prÉssurÉ continuitó, thÉ ÉquivalÉnt acoustic impÉdancÉ 1É can bÉ
rÉgardÉd to bÉ in parallÉl connÉction with thÉ surfacÉ acoustic impÉdancÉ of thÉ sÉcond
laóÉr of trim E 2t )K eÉncÉ, thÉ ÉquivalÉnt acoustic impÉdancÉ 2É inducÉd bó thÉ first
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ERK12)
ThÉ samÉ calculation procÉdurÉs can bÉ donÉ to thÉ nÉxt laóÉr of pÉrforatÉd platÉ and
trim matÉrials in analósisK cor multilaóÉr acoustic absorbÉr configuration consisting of
pÉrforatÉd platÉ, porous matÉrial and air gap, thÉ ÉffÉct of backspacÉ air gap and porous
matÉrial nÉÉd to bÉ considÉrÉdK In iÉÉ and ChÉn E2MM1), thÉ multilaóÉr absorbÉrs wÉrÉ
dividÉd into sÉvÉral compartmÉnts whÉrÉ Éach compartmÉnt consist of onÉ laóÉr of
pÉrforatÉd platÉ and sÉvÉral laóÉrs of air gap and porous matÉrialsK cor onÉ
compartmÉnt, thÉ surfacÉ acoustic impÉdancÉ of thÉ first laóÉr of air gap or porous
matÉrial is givÉn bó
1 1 1 1 1
1 1
1 1 1 1 1
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whÉrÉ rZ is thÉ back surfacÉ acoustic impÉdancÉ of thÉ first laóÉr of air gap or porous
matÉrial backÉd with a rigid wall, 1th and 1tk arÉ thÉ corrÉsponding laóÉr thicknÉss and
complÉx wavÉ propagation constant rÉspÉctivÉlóK cor polófÉlt, rZ is givÉn bó Z and
1tk bó ck in Equation ERK6)K 1tZ is thÉ charactÉristic impÉdancÉ of thÉ laóÉr whÉrÉ for
polófÉlt, it is givÉn bó cZ in Equation ERK6)K cor air gap, rZ is givÉn bó naZ in Equation
ERK1M) whilÉ thÉ charactÉristic impÉdancÉ and complÉx wavÉ propagation constant arÉ
givÉn in Equation ERK9)K Equation ERK13) is similar to thÉ mÉthod proposÉd in aunn and
aavÉrn E1986) whÉrÉ thÉ impÉdancÉ of multilaóÉr matÉrials wÉrÉ calculatÉd itÉrativÉló
for Éach laóÉr of thÉ foam usÉdK
ThÉ final ÉquivalÉnt multiJlaóÉr acoustic impÉdancÉ can bÉ dÉnotÉd as r oncÉ all thÉ
laóÉrs in considÉration havÉ bÉÉn computÉdK ThÉ acoustic absorption coÉfficiÉnt  of
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RKRK1 MultilaóÉr configuration dÉsign
cor thÉ TCo mitigation, thrÉÉ casÉs wÉrÉ considÉrÉd; thÉ first onÉ usÉd Trim 1 and
Trim 2 backÉd with a rigid wall, thÉ sÉcond usÉd Trim 1, Trim 2 and air gap backÉd
with a rigid wall and thÉ third onÉ usÉd pÉrforatÉd platÉ, Trim 1, Trim 2 and air gap
backÉd with a rigid wallK cor thÉ casÉ without pÉrforatÉd platÉ, Equation ERK13) was
appliÉd at Éach laóÉr bÉginning from thÉ innÉrmost laóÉr EbÉsidÉ a rigid wall)K cor thÉ
casÉ with pÉrforatÉd platÉ, Equations ERK13) and ERK11) wÉrÉ usÉdK
ThÉ addition of air gap to Trim 1 and Trim 2 improvÉd thÉ sound absorption coÉfficiÉnt
as shown in cigurÉ RK22K Adding an air gap bÉtwÉÉn thÉ trims and thÉ cavitó wall would
incrÉasÉ thÉ absorption coÉfficiÉnt comparÉd to thÉ casÉ with onló thÉ trims against thÉ
cavitó wallK cigurÉ RK21 shows thÉ sound absorption coÉfficiÉnts for Trim 1 and Trim 2
calculatÉd sÉparatÉlóK To invÉstigatÉ on thÉ improvÉmÉnt of adding pÉrforatÉd platÉ as
illustratÉd in cigurÉ RK23, thÉ associatÉd sound absorption coÉfficiÉnts wÉrÉ also
calculatÉd but its ÉffÉct was small for changing holÉ pitch and platÉ thicknÉss
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paramÉtÉrs ÉxcÉpt bó changing thÉ holÉ radiusK EvÉn bó varóing thÉ holÉ radius, thÉ
absorption coÉfficiÉnt would not gÉt anó bÉttÉr than MK82 at RMM ez as shown in cigurÉs
RK24 and RK26K ThÉ kinÉmatic viscositó of air at room tÉmpÉraturÉ was takÉn as 18K6x1MJ
6 maKsK To furthÉr invÉstigatÉ thÉ ÉffÉct of varóing thÉ air gap thicknÉss, thÉ sound
absorption coÉfficiÉnt of thÉ absorbÉr configuration with Trim 1, Trim 2 and air gap
was calculatÉd whÉn thÉ air gap variÉd from 1 cm to 1M cmK ThÉ rÉsult is shown in
cigurÉ RK27K ThÉrÉ was a significant improvÉmÉnt whÉn thÉ air gap was addÉd bó 1 cm
for ÉvÉró curvÉ in thÉ MJ3MM ez frÉquÉncó rangÉK
cigurÉ RK21: CalculatÉd sound absorption coÉfficiÉnt for thÉ casÉ with Trim 1 onló and
Trim 2 onló
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cigurÉ RK22: CalculatÉd sound absorption coÉfficiÉnt of Trim 1 and Trim 2 for thÉ casÉ
with and without 1 cm air gap
cigurÉ RK23: MultilaóÉr configuration with pÉrforatÉd platÉ, trim and air gap
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cigurÉ RK24: CalculatÉd sound absorption coÉfficiÉnt for ETrim 1 + Trim 2 + 1 cm Air
gap) with pÉrforatÉd platÉ EholÉ radius = 1M mm, holÉ pitch = 2M mm, platÉ thicknÉss
MK1 to 1 mm bó MK1 mm incrÉmÉnt)















cigurÉ RK2R: CalculatÉd sound absorption coÉfficiÉnt for ETrim 1 + Trim 2 + 1 cm Air
gap) with pÉrforatÉd platÉ E platÉ thicknÉss=MK1 mm, holÉ radius=1M mm, holÉ pitch 2M



















cigurÉ RK26: CalculatÉd sound absorption coÉfficiÉnt for ETrim 1 + Trim 2 + 1 cm Air
gap) with pÉrforatÉd platÉ E platÉ thicknÉss=MK1 mm, holÉ pitch=6M mm, holÉ radius R
to 3M mm bó R mm incrÉmÉnt)















cigurÉ RK27: CalculatÉd sound absorption coÉfficiÉnt for ETrim 1 + Trim 2 + Air gap)
with air gap variÉd from 1M to 1MM mm bó 1M mm incrÉmÉnt
oadius=R mm
oadius=3M mm
Air gap = 1M mm
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To studó thÉ ÉffÉct of thÉ trim thicknÉss on thÉ rÉduction of thÉ sound prÉssurÉ
amplitudÉ pÉaks at thÉ 21R ez and 2RR ez, thÉ mÉan powÉr spÉctral dÉnsitó Empa) for
16 points insidÉ thÉ tórÉ cavitó was simulatÉd in salnÉ whÉn thÉ Trim 1 thicknÉss was
changÉd from 1 cm to 7 cmK In cigurÉ RK28, both thÉ pÉaks at 214 ez and 2RR ez wÉrÉ
found to bÉ dÉcrÉasÉd linÉarló as thÉ Trim 1 thicknÉss was incrÉasÉdK ThÉ samÉ mÉthod
was donÉ to studó thÉ ÉffÉct of trim dÉnsitó variation and air gap thicknÉss with thÉ trim
thicknÉss hÉld constantK In cigurÉ RK29, both thÉ pÉaks at 21R ez and 2RR ez wÉrÉ not
changÉd whÉn thÉ Trim 1 dÉnsitó was variÉd from 3M kg/m3 to 1RM kg/m3K cor thÉ casÉ
with air gap addition as shown in cigurÉ RK3M, it was found that thÉ pÉak at 21R ez was
not rÉducÉd as much as thÉ pÉak at 2RR ez whÉn thÉ air gap was incrÉasÉdK cor thÉ 2RR
ez pÉak, thÉ air gap thicknÉss of 2 cm was found to bÉ optimal as adding morÉ air gap
thicknÉss would not rÉducÉ thÉ sound prÉssurÉ amplitudÉ pÉaks furthÉrK
cigurÉ RK28: ThÉ sound prÉssurÉ mpa amplitudÉ pÉak valuÉs EmÉan of 16 points insidÉ
thÉ tórÉ cavitó) at 214 and 2RR ez vÉrsus Trim 1 thicknÉss
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cigurÉ RK29: ThÉ sound prÉssurÉ mpa amplitudÉ pÉak valuÉs EmÉan of 16 points insidÉ
thÉ tórÉ cavitó) at 214 and 2RR ez vÉrsus thÉ Trim 1 mass dÉnsitó whÉrÉ Trim 1
thicknÉss was hÉld constant at 2M mm
cigurÉ RK3M: ThÉ sound prÉssurÉ mpa amplitudÉ pÉak valuÉs EmÉan of 16 points insidÉ
thÉ tórÉ cavitó) at 214 and 2RR ez vÉrsus thÉ air gap whÉrÉ Trim 1 thicknÉss was hÉld
constant at 2M mm
Taguchi analósis was donÉ to rank thÉ ÉffÉct of thÉ variation in Trim 1 and Trim 2
thicknÉss and mass dÉnsitó as wÉll as thÉ prÉsÉncÉ of air gap on thÉ sound prÉssurÉ mpa
amplitudÉ pÉak valuÉs at 21R ez and 2RR ezK lnló two diffÉrÉnt trim dÉnsitiÉs and
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thicknÉss wÉrÉ studiÉd and also for thÉ casÉ with and without air gapK ThÉ valuÉs of o
rÉprÉsÉnt thÉ sÉvÉritó of thÉ factors to thÉ sound prÉssurÉ mpa amplitudÉ pÉak valuÉsK
ThÉ biggÉr thÉ o valuÉ, thÉ morÉ ÉffÉctivÉ that factors in rÉducing thÉ sound prÉssurÉ
mpa amplitudÉ pÉak valuÉsK cor thÉ 21R ez pÉak, Trim 1 thicknÉss was found to bÉ thÉ
most ÉffÉctivÉ factor to bÉ ablÉ to rÉducÉ thÉ sound prÉssurÉ mpa amplitudÉ pÉak valuÉK
This was followÉd bó Trim 2 mass dÉnsitó and thÉ prÉsÉncÉ of air gapK cor thÉ 2RR ez
pÉak, thÉ prÉsÉncÉ of air gap would sÉrvÉ bÉst to rÉducÉ thÉ sound prÉssurÉ mpa
amplitudÉ pÉak valuÉ, followÉd bó thÉ Trim 1 thicknÉss and Trim 2 mass dÉnsitóK This
Taguchi analósis would rank thÉ most critical factor that could rÉducÉ thÉ TCo sound
prÉssurÉ amplitudÉ pÉak according to thÉ most and lÉast ÉffÉctivÉ factorsK
TablÉ RJ1: Taguchi mÉthod analósis of thÉ ÉffÉct of thÉ trim thicknÉss, trim mass










1 1 cm 1 cm RM kg/m3 RM kg/m3 M cm 73K4
2 1 cm 1 cm RM kg/m3 1MM kg/m3 1 cm 69KR
3 1 cm 2 cm 1MM kg/m3 RM kg/m3 M cm 72K6
4 1 cm 2 cm 1MM kg/m3 1MM kg/m3 1 cm 69KR
R 2 cm 1 cm 1MM kg/m3 RM kg/m3 1 cm 69KR
6 2 cm 1 cm 1MM kg/m3 1MM kg/m3 M cm 69K4
7 2 cm 2 cm RM kg/m3 RM kg/m3 1 cm 69K3
8 2 cm 2 cm RM kg/m3 1MM kg/m3 M cm 69K3
AvÉragÉ 1 EdB) 71K28 7MK49 7MK38 71K22 71K19
AvÉragÉ 2 EdB) 69K38 7MK18 7MK28 69K44 69K47
o 1K9M MK31 MK1M 1K78 1K72
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TablÉ RJ2: Taguchi mÉthod analósis of thÉ ÉffÉct of thÉ trim thicknÉss, trim mass










1 1 cm 1 cm RM kg/m3 RM kg/m3 M cm 76KM
2 1 cm 1 cm RM kg/m3 1MM kg/m3 1 cm 68KR
3 1 cm 2 cm 1MM kg/m3 RM kg/m3 M cm 7RK2
4 1 cm 2 cm 1MM kg/m3 1MM kg/m3 1 cm 67KR
R 2 cm 1 cm 1MM kg/m3 RM kg/m3 1 cm 67KR
6 2 cm 1 cm 1MM kg/m3 1MM kg/m3 M cm 71KM
7 2 cm 2 cm RM kg/m3 RM kg/m3 1 cm 67KR
8 2 cm 2 cm RM kg/m3 1MM kg/m3 M cm 7MK6
AvÉragÉ 1 EdB) 71K78 7MK74 7MK63 71KR3 73K21
AvÉragÉ 2 EdB) 69K14 7MK18 7MK29 69K39 67K71
o 2K64 MKR6 MK34 2K14 RKR1
RK6 Conclusion
In this chaptÉr, thÉ usÉ of acoustic absorbÉnt matÉrials to mitigatÉ TCo noisÉ is
prÉsÉntÉdK EvÉn though thÉ mÉthod has bÉÉn invÉstigatÉd bÉforÉ, this timÉ thÉ usÉ of
fÉlt matÉrials was introducÉdK mrÉviousló, othÉr studiÉs covÉrÉd othÉr matÉrials such as
fibÉrglass, aluminium and polóurÉthanÉ foamK ThÉ inclusion of a trim in thÉ tórÉ cavitó
was rÉprÉsÉntÉd bó thÉ addition of thÉ acoustic damping loss factor into thÉ sound
prÉssurÉ rÉsponsÉ functionK ThÉ damping loss factor nÉÉdÉd to bÉ calculatÉd bó finding
thÉ sound absorption coÉfficiÉnt valuÉs for thÉ trim in usÉK pÉvÉral fÉlt matÉrials wÉrÉ
mÉasurÉd for thÉir normal incidÉncÉ sound absorption coÉfficiÉnt using twoJ
microphonÉ impÉdancÉ tubÉ sóstÉmK
In thÉ analótical rÉsult, thÉ tórÉ cavitó sound prÉssurÉ lÉvÉl was plottÉd with thÉ
addition of thÉ acoustic absorptivÉ matÉrials whÉrÉ thÉir sound absorption coÉfficiÉnts
or damping loss factors wÉrÉ obtainÉd from thÉ impÉdancÉ tubÉ ÉxpÉrimÉntK cor thÉ onÉ
tópÉ of fÉlt with 2M cm in thicknÉss, thÉ rÉduction of thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl at thÉ
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TCo frÉquÉncó was found to bÉ around 6J1M dBK This rÉduction is comparablÉ to what
was obtainÉd in prÉvious studiÉs using othÉr matÉrialsK ThÉ analótical rÉsult was
supportÉd bó thÉ ÉxpÉrimÉntal tÉst using thÉ shakÉr ÉxcitationK ThÉ rÉduction of thÉ
accÉlÉration at thÉ whÉÉl hub at thÉ TCo frÉquÉnciÉs was obsÉrvÉdK Both thÉ addÉd trim
onto thÉ innÉr surfacÉ of both thÉ loadÉd and unloadÉd tórÉs gavÉ good supprÉssion of
thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉls at thÉ TCo frÉquÉnciÉsK
To furthÉr ÉxtÉnd thÉ usÉ of thÉ fÉlt matÉrials to mitigatÉ thÉ TCo noisÉ problÉm,
multilaóÉr approach was introducÉd whÉrÉ thÉ multilaóÉr sound absorption
charactÉristics of fÉlt matÉrials wÉrÉ studiÉd using Émpirical modÉlK ThÉ ÉffÉct of
varóing thÉ trim thicknÉss and mass dÉnsitó as wÉll as adding air gap and pÉrforatÉd
platÉ was studiÉdK Taguchi analósis was pÉrformÉd to rank thÉ ÉffÉct of changing thÉ
trim thicknÉss and mass dÉnsitó as wÉll as thÉ prÉsÉncÉ of air gap on thÉ sound prÉssurÉ
lÉvÉl pÉaks at 21R ez and 2RR ezK It was concludÉd that thÉ Trim 1 thicknÉss, Trim 2
mass dÉnsitó and thÉ addition of thÉ air gap would bÉ ÉffÉctivÉ at rÉducing thÉ sound
prÉssurÉ lÉvÉl pÉaks of TCoK
6)ChaptÉr 6
ptatistical EnÉrgó Analósis of TórÉJ
Cavitó póstÉm
ThÉ TCo noisÉ occurs in thÉ middlÉ frÉquÉncó rangÉ E1MMJ4MM ez) whÉrÉ dÉtÉrministic
and pEA analósis is partialló usÉful to dÉscribÉ thÉ vibroacoustic rÉsponsÉK To
invÉstigatÉ thÉ vibration rÉsponsÉ of thÉ tórÉ structurÉ, it is dÉsirablÉ to appló pEA
bÉcausÉ of thÉ variations in thÉ manufacturing procÉss and matÉrial of Éach tórÉ that
makÉs it impossiblÉ to makÉ accuratÉ prÉdictions if a dÉtÉrministic mÉthod is to bÉ
usÉdK thilÉ thÉ acoustic ÉnÉrgó of tórÉ acoustic cavitó can bÉ accuratÉló prÉdictÉd with
dÉtÉrministic mÉthod as thÉ modal dÉnsitó of thÉ tórÉ acoustic cavitó is smallÉr than that
of thÉ tórÉ structurÉ, thÉ vibration ÉnÉrgó of thÉ tórÉ structurÉ cannot bÉ dÉscribÉd in thÉ
samÉ waóK ThÉ application of both dÉtÉrministic and pEA mÉthods would ÉnablÉ onÉ to
prÉdict thÉ tórÉJcavitó sóstÉm’s vibroacoustic rÉsponsÉ in thÉ soJcallÉd hóbrid mÉthod
which will bÉ shown in ChaptÉr 7K
6KM Introduction
ptatistical ÉnÉrgó analósis EpEA) usÉs ÉnÉrgó flow rÉlationships to dÉscribÉ thÉ noisÉ
and vibration rÉsponsÉ of dónamic sóstÉmsK ThÉ namÉ itsÉlf was madÉ known in thÉ
196M’s to ÉmphasizÉ a nÉw fiÉld of studó that focusÉd on ÉnÉrgó variablÉ from a
statistical point of viÉwK pEA is commonló usÉd to prÉdict intÉractions bÉtwÉÉn
rÉvÉrbÉrant sound ÉnclosurÉ and rÉsonant structurÉK cor ÉxamplÉ in thÉ aÉrospacÉ and
ship construction industró, thÉ intÉraction of aÉroplanÉ and ship structurÉs to thÉ
containÉd fluid cavitó volumÉ insidÉ producÉd a challÉnging vibroacoustic sóstÉm that
is impossiblÉ to bÉ analósÉd bó a dÉtÉrministic mÉthodK ThÉ usÉ of pEA providÉs a
framÉwork so that thÉ sóstÉm can bÉ analósÉd statisticalló, partló duÉ to thÉ fact that thÉ
light and thin structurÉs can bÉ dÉscribÉd bÉttÉr in tÉrms of vibration and acoustic
ÉnÉrgó in high frÉquÉncó rÉgionsK
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cigurÉ 6K1: kominalló idÉntical bÉvÉragÉ cans subjÉctÉd to acoustic Éxcitation Ecahó,
2MMM)
In high frÉquÉncó rÉgions, dÉtÉrministic analósis bÉcomÉs lÉss fÉasiblÉ duÉ to thÉ manó
modÉs that arÉ ovÉrlaid togÉthÉr and not ablÉ to bÉ sÉparatÉdK In a finitÉ ÉlÉmÉnt modÉl,
thÉ numbÉr of ÉlÉmÉnts incrÉasÉs significantló with frÉquÉncó as thÉ sizÉ of ÉlÉmÉnts
must bÉ considÉrabló smallÉr than thÉ minimum wavÉlÉngthK Also in this frÉquÉncó
rÉgion, modÉs arÉ sÉnsitivÉ ÉvÉn to minor variations of manufacturing procÉss and
matÉrialsK cor ÉxamplÉ as in cigurÉ 6K1, thÉrÉ will bÉ a diffÉrÉncÉ of thÉ modal
frÉquÉnciÉs of various bÉvÉragÉ aluminium can ÉvÉn though ÉvÉró onÉ of thÉm has thÉ
samÉ dÉsign, looks similar and mÉÉts production tolÉrancÉK ThÉ usÉ of numÉrical
procÉdurÉs will likÉló producÉ thÉ bulk of data with incomprÉhÉnsiblÉ rÉsult if thÉrÉ arÉ
manó paramÉtÉrs in thÉ modÉlK That is bÉcausÉ ÉvÉró paramÉtÉr nÉÉds to bÉ chÉckÉd for
its sÉnsitivitó to thÉ output in quÉstionK
ThÉ procÉdurÉs of pEA involvÉ thÉ calculation of powÉr flow and storagÉ in a dónamic
sóstÉmK This sóstÉm consists of subsóstÉms that rÉcÉivÉ, dissipatÉ and ÉxchangÉ thÉir
ÉnÉrgó with othÉr subsóstÉmsK ThÉ ÉnÉrgó flow bÉtwÉÉn thÉsÉ subsóstÉms can bÉ
visualisÉd in cigurÉ 6K2 whÉrÉ 1 and 2 arÉ Éach thÉ powÉr inputs for subsóstÉms 1
and 2,  is thÉ cÉntrÉ frÉquÉncó of thÉ band, 1E and 2E arÉ thÉ ÉnÉrgó for thÉ two
subsóstÉms, 1n and 2n arÉ thÉ modal dÉnsitiÉs, 1 and 2 arÉ thÉ intÉrnal damping loss
factors for Éach subsóstÉm and 12 and 21 arÉ thÉ coupling lost factors from subsóstÉm
1 to 2 and vicÉ vÉrsaK ThÉ powÉr dissipatÉd bó friction, radiation or viscositó from Éach
subsóstÉm rÉprÉsÉnts ÉnÉrgó lost and cannot bÉ rÉturnÉd to thÉ subsóstÉmK If thÉ powÉr
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dissipatÉd is rÉturnÉd back to thÉ subsóstÉm thÉn anothÉr coupling path to anothÉr
subsóstÉm has to bÉ drawnK ThÉ transmittÉd powÉr bÉtwÉÉn subsóstÉms dÉpÉnds on thÉ
diffÉrÉncÉ in modal ÉnÉrgó as wÉll as thÉ dÉgrÉÉ of coupling bÉtwÉÉn thÉmK
cigurÉ 6K2: pEA modÉl for two subsóstÉms, modifiÉd from Ekorton and harczub, 2MM3)
ThÉ application of pEA rÉquirÉs an accuratÉ Éstimation of thÉ modal dÉnsitó and thÉ
intÉrnal damping loss factor for Éach individual subsóstÉm togÉthÉr with thÉ coupling
loss factor bÉtwÉÉn thÉ subsóstÉmsK ThÉ major obstaclÉ is howÉvÉr thÉ finding of thÉ
modal dÉnsitiÉs of thÉ intÉrconnÉctÉd subsóstÉms and thÉ coupling loss factors bÉtwÉÉn
thÉ subsóstÉmsK Manó works in thÉ past havÉ ÉstablishÉd thÉ formula of quantifóing thÉ
modal dÉnsitiÉs of acoustic cavitó, flat panÉl and curvÉd panÉlK ThÉ modal dÉnsitó of
cólindrical shÉll has bÉÉn ÉlaboratÉd bó EianglÉó, 1994; pzÉchÉnói, 1971) among othÉr
prÉvious authorsK
6K1 mrocÉdurÉs
As outlinÉd in korton and harczub E2MM3), pEA is morÉ accuratÉ for thÉ casÉ of wÉak
coupling bÉtwÉÉn subsóstÉms and whÉn thÉ modal dÉnsitiÉs arÉ highK It is still advisablÉ
to usÉ pEA ÉvÉn if anó of thÉ outlining critÉria cannot bÉ mÉt bÉcausÉ it is ablÉ to
providÉ a qualitativÉ assÉssmÉnt of thÉ problÉmK cor thÉ casÉ of TCo, thÉ modÉl
consists of a tórÉ structurÉ and a tórÉ cavitó whÉrÉ it can bÉ simplifiÉd to two subsóstÉm
modÉlsK auÉ to thÉ naturÉ of thÉ problÉm, thÉ Éxcitation onló comÉs from thÉ tórÉJtrÉad
Éxcitation upon tórÉJroad contactK As in cigurÉ 6K2, subsóstÉm 1 was rÉgardÉd as tórÉ
structurÉ and subsóstÉm 2 as thÉ tórÉ acoustic cavitóK ThÉ powÉr input to subsóstÉm 2 is
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zÉro sincÉ thÉ onló Éxcitation to subsóstÉm 2 is from thÉ subsóstÉm 1K ptÉadóJstatÉ
powÉr balancÉ Équations of both thÉ subsóstÉms can bÉ writtÉn as
221112111 EEE   E6K1)
11222122M EEE   E6K2)
























































Equations E6K6) and E6K7) can bÉ utilisÉd to obtain thÉ coupling loss factors for thÉ two
subsóstÉms bó ÉxpÉrimÉnt if thÉ modal dÉnsitiÉs and intÉrnal damping loss factors arÉ
knownK ThÉ mÉan ÉnÉrgiÉs can bÉ found from thÉ mÉasurÉd accÉlÉromÉtÉr rÉsponsÉ and
microphonÉ pmi data that rÉflÉct both thÉ vibration and sound prÉssurÉ rÉsponsÉs to thÉ
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Éxcitation appliÉd on subsóstÉm 1K ThÉ spatial and timÉ avÉragÉd ÉnÉrgiÉs of both thÉ
subsóstÉms arÉ simpló givÉn bó
2
1 1 1E M v E6K8)
2 2
2 2 oE s p c E6K9)
whÉrÉ s is thÉ cavitó volumÉ and 1M is thÉ mass of subsóstÉm 1 whilÉ 21v is thÉ
timÉ and spacÉJavÉragÉd squarÉd vibration vÉlocitiÉs of subsóstÉm 1 and 22p is thÉ
timÉ and spacÉJavÉragÉd squarÉd sound prÉssurÉ of subsóstÉm 2 or thÉ cavitóK To modÉl
thÉ pEA coupling bÉtwÉÉn thÉ tórÉ structurÉ and acoustic cavitó, formula for radiation
ÉfficiÉncó is nÉÉdÉd for thÉ tórÉ structurÉK pincÉ thÉ modÉl for thÉ tórÉ structurÉ is
simplifiÉd as onló thÉ tórÉ trÉad arÉa that rÉsÉmblÉs a cólindrical shÉll, thÉ radiation
ÉfficiÉncó for a cólindrical shÉll is thÉrÉforÉ nÉÉdÉd for furthÉr analósisK
6K2 pEA maramÉtÉrs
6K2K1 Modal dÉnsitó
Modal dÉnsitó is a mÉasurÉ of thÉ numbÉr of modÉs pÉr unit frÉquÉncó bandwidthK In
this work, thÉ modal dÉnsitó is dÉfinÉd as thÉ numbÉr of modÉs pÉr unit radian
frÉquÉncó or )En K Modal dÉnsitó and radiation ÉfficiÉncó arÉ thÉ two basic paramÉtÉrs
nÉÉdÉd to find thÉ acoustic radiation into or out of tórÉ cavitó duÉ to rÉsonant vibrationK
Modal dÉnsitó of acoustic cavitó volumÉ is ÉasiÉr to bÉ found bÉcausÉ it onló dÉpÉnds
on thÉ spÉÉd of sound, volumÉ of thÉ ÉnclosurÉ, total surfacÉ arÉa and thÉ total ÉdgÉ
lÉngthK In korton and harczub E2MM3) thÉ modal dÉnsitó for thrÉÉJdimÉnsional










whÉrÉ s is thÉ volumÉ of thÉ ÉnclosurÉ, A is total surfacÉ arÉa and m is thÉ total ÉdgÉ
lÉngthK rnlikÉ flat platÉ, modal dÉnsitó of cólindrical shÉll is somÉwhat morÉ difficult
to find bÉcausÉ its rÉlation to frÉquÉncó is nonJlinÉarK As summarisÉd in korton and
harczub E2MM3), sÉvÉral thÉoriÉs has bÉÉn dÉvÉlopÉd but thÉó arÉ morÉ suitablÉ for thÉ
frÉquÉncó abovÉ thÉ ring frÉquÉncóK ThÉ ring frÉquÉncó hÉrÉin ÉxprÉssÉd as rf is thÉ
frÉquÉncó whÉrÉ thÉ cólindÉr vibratÉs uniformló in thÉ brÉathing modÉ Eas in cigurÉ
6K3)K It is givÉn bó
2
1
2 E1 )r s
Ef o  
    
E6K11)
whÉrÉ o is thÉ mÉan shÉll radius, s is thÉ shÉll dÉnsitó, E is thÉ Young’s modulus,
and  is thÉ moisson’s ratioK AbovÉ thÉ ring frÉquÉncó, thÉ structural wavÉlÉngth of thÉ
cólindrical shÉll would bÉhavÉ likÉ that of a flat platÉK
cigurÉ 6K3: Cólindrical shÉll brÉathing modÉ
ianglÉó E1994) has providÉd a closÉdJform rÉsult for thÉ modal dÉnsitó of a cólindrical
shÉll or curvÉd panÉl for outJofJplanÉ modÉsK In this work, thÉ modÉs of vibration
considÉrÉd arÉ thÉ outJofJplanÉ or radial motion modÉs bÉcausÉ it has tÉndÉncó to
intÉract with thÉ surrounding fluidK EarliÉr, pzÉchÉnói E1971) dÉtÉrminÉd thÉ modal
dÉnsitó and radiation ÉfficiÉncó for a cólindrical shÉll bó graphical intÉgrationK Bolotin
E1963) and eÉckl E1962) also dÉrivÉd thÉ ÉxprÉssion of thÉ modal dÉnsitó for
cólindrical shÉll although thÉir rÉsults somÉwhat diffÉrK ThÉ rÉsult from ianglÉó E1994)
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is an ÉxtÉnsion of Bolotin E1963) whÉrÉ thÉ modal dÉnsitó was in thÉ form of an Élliptic
intÉgralK
In this work, ianglÉó E1994) formulation was adoptÉd to obtain thÉ modal dÉnsitó of
finitÉ cólindrical shÉll Émulating tórÉ trÉadK To dÉtÉrminÉ thÉ numbÉr of rÉsonant modÉs
in thÉ cólindrical shÉll, aonnÉl shÉll thÉoró was implÉmÉntÉd duÉ to its simplicitó with
thÉ inJplanÉ inÉrtia forcÉs bÉing ignorÉdK In this studó, thÉ accuratÉ dÉtÉrmination of
cólindrical shÉll modÉs was not as important as finding thÉ actual numbÉr of modÉsK It
is thÉrÉforÉ plausiblÉ to usÉ thÉ morÉ accuratÉ shÉll thÉoriÉs to obtain thÉ Éxact natural
frÉquÉncóK kÉvÉrthÉlÉss, thÉ natural frÉquÉncó dÉtÉrmination is as good as thÉ othÉr
assumptions madÉ such as boundaró condition, matÉrial tópÉ and cólindrical shÉll
thicknÉssK To dÉtÉrminÉ thÉ modal dÉnsitó, a rÉlationship bÉtwÉÉn thÉ wavÉ numbÉr and
frÉquÉncó is nÉÉdÉdK This rÉlationship is usualló known as thÉ dispÉrsion rÉlation whÉrÉ

























o  , thÉrÉforÉ
so E
  E6K13)
1k and 2k arÉ thÉ structural wavÉ numbÉrs in thÉ axial and circumfÉrÉntial dirÉctions of
thÉ shÉll, o is thÉ ‘planÉ strÉss’ ring frÉquÉncó Eaxial strÉss componÉnt = M)K o is
diffÉrÉnt from r mÉntionÉd in Equation E6K11)K ThÉ rÉlation in Equation E6K12) can bÉ
mappÉd for thÉ corrÉsponding wavÉ numbÉr rangÉ ∆k to thÉ frÉquÉncó rangÉ ∆K ThÉ
modal dÉnsitó is found bó diffÉrÉntiating k EmodÉ count function) to  such that
dk dk dk
d dk d  K
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k pn d   
       
E6K1R)
whÉrÉ In is thÉ modal dÉnsitó of tópÉ 1 whilÉ IIn is of tópÉ 2K TópÉ 1 rÉfÉrs to wavÉs
and modÉs with a largÉr valuÉ of 1k charactÉrisÉd bó wavÉs with motion rÉstrictÉd bó
flÉxural stiffnÉss of thÉ cólindÉr wallK ln thÉ othÉr hand, TópÉ 2 corrÉsponds to wavÉs
and modÉs with a lowÉr valuÉ of 2k charactÉrisÉd bó wavÉs rÉstrictÉd in motion bó inJ
planÉ stiffnÉss EianglÉó, 1994)K ThÉ total modal dÉnsitó is thÉ sum of modÉs govÉrnÉd
bó inJplanÉ EmÉmbranÉ) Élastic forcÉs and modÉs that arÉ govÉrnÉd bó shÉll wall shÉar
forcÉs and momÉnt rÉlatÉd to bÉndingK cahó and dardonio E2MM7) illustratÉd thÉ modal
dÉnsitó for a cólindrical shÉll basÉd on thÉsÉ two tópÉs of modÉs as shown in cigurÉ
6K4K
cigurÉ 6K4: Modal dÉnsitiÉs of a thinJwallÉd circular shÉll Ecahó and dardonio, 2MM7)
cor a cutJout of cólindrical shÉll with simpló supportÉd condition as in cigurÉ 6KR, 1k








m and l arÉ intÉgÉrs rÉlatÉd to thÉ shÉll natural frÉquÉncó modÉsK
cigurÉ 6KR: Cólindrical shÉll sÉgmÉnt
As mÉntionÉd in ianglÉó E1994), thÉ modal dÉnsitó is not dÉpÉndÉnt on thÉ cólindrical
shÉll support or boundaró conditionK po thÉ modal dÉnsitó of simpló supportÉd
cólindrical shÉll would bÉ thÉ samÉ as that of othÉr boundaró conditionK To ÉvaluatÉ thÉ
modal dÉnsitó, Equation E6K13) is substitutÉd into Equations E6K14) and E6K1R) and
intÉgratÉd from 1 to 2/ for 1n and from M to 1 for 2n K 1 and M arÉ givÉn bó
1
1 MK2Rcos E )2
o   , 1M cos E )o  
E6K17)
6K2K2 IntÉrnal loss factor
IntÉrnal loss factor or thÉ damping loss factor is thÉ mÉasurÉ of ÉnÉrgó lost bó structural
damping as wÉll as acoustic radiation dampingK It is usualló obtainÉd bó ÉxpÉrimÉnt bó
mÉasuring thÉ dissipation of ÉnÉrgó in Éach subsóstÉmK It is particularló difficult to find
an analótical ÉxprÉssion for intÉrnal loss factor as comparÉd to find modal dÉnsitiÉsK
auÉ to its complÉxitó, thÉ accuracó achiÉvÉd bó mÉasuring or modÉlling thÉ damping
loss factor can onló rÉach 2M% at most but sufficiÉnt to maintain thÉ Érror in thÉ
subsóstÉms bó 1 dB Eióon and aÉJong, 199R)K ThÉ ÉnÉrgó lost mÉchanism of intÉrnal
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loss factor can bÉ linÉar and nonJlinÉar but in this thÉsis, onló linÉar damping is
discussÉdK pincÉ in this studó thÉ tórÉ trÉad was modÉllÉd as thin cólindrical shÉll, thÉ
acoustic radiation loss factor would bÉ Équal or grÉatÉr than thÉ structural loss factor
Ekorton and harczub, 2MM3)K ThÉ intÉrnal loss factor of a structural ÉlÉmÉnt is thÉ linÉar
sum of thrÉÉ tópÉs of damping loss factors givÉn bó
jrads   E6K18)
s is associatÉd with structural damping, rad is thÉ acoustic radiation damping and j
is rÉlatÉd to damping at thÉ structural boundariÉsK pincÉ this studó onló dÉalt with onÉ
structural ÉlÉmÉnt that is thÉ tórÉ trÉad rÉsÉmbling thin cólindrical shÉll, thÉ structural
boundaró damping was ignorÉdK ThÉ acoustic radiation damping would bÉ thÉ dominant
tÉrm ovÉr thÉ structural damping duÉ to thÉ assumÉd lightwÉight structurÉ with high
radiation ÉfficiÉncóK
6K2K3 Coupling loss factor
In pEA, coupling loss factor rÉprÉsÉnts thÉ ratÉ of ÉnÉrgó loss duÉ to thÉ coupling
bÉtwÉÉn thÉ two subsóstÉms Eióon and aÉJong, 199R)K tÉak coupling is dÉfinÉd whÉn
thÉ coupling loss factor is lÉss than thÉ intÉrnal loss factorK Coupling loss factor can bÉ
ÉxprÉssÉd analóticalló for manó diffÉrÉnt tópÉs of couplings such as platÉJplatÉ, bÉamJ
platÉ, platÉJacoustic volumÉ, cólindrical shÉllJacoustic volumÉ and othÉrsK In thÉ studó
of tórÉJcavitó rÉsonancÉ, wÉ wÉrÉ intÉrÉstÉd in thÉ dÉgrÉÉ of coupling bÉtwÉÉn an
annular cavitó and cólindrical shÉllK In thÉ tórÉJcavitó pEA rÉlationship, thÉ acoustic
radiation loss factor bÉcomÉs a coupling loss factor whÉn thÉ annular acoustic cavitó
couplÉs with thÉ cólindrical shÉllK cor a structural ÉlÉmÉnt or this cólindrical shÉll, thÉ






whÉrÉ o is thÉ dÉnsitó of thÉ cavitó fluid,  is thÉ radiation ÉfficiÉncó, c is thÉ spÉÉd
of sound,  is thÉ cÉntrÉ frÉquÉncó of a frÉquÉncó band and sa is thÉ surfacÉ mass
1R3
dÉnsitó Emass pÉr unit arÉa)K cor a cólindrical shÉll, thÉ radiation loss factor of a givÉn
modÉ dÉpÉnds upon thÉ ratio of axial and circumfÉrÉntial structural wavÉ numbÉrs to
thÉ acoustic wavÉ numbÉrK In addition, thÉ radiation loss factor is linÉarló proportional
to thÉ fluid dÉnsitóK Equation E6K19) dÉscribÉs thÉ rÉlation bÉtwÉÉn thÉ radiation loss
factor and thÉ radiation ÉfficiÉncóK It pÉrtains to singlÉJsidÉ radiation such as a platÉ
with air at onÉ sidÉ of it and vacuum at anothÉr sidÉK cor a structurÉ that is fulló
immÉrsÉd in fluid, Equation E6K19) should bÉ multipliÉd bó 2 ECrÉmÉr Ét alK, 2MMR)K







auÉ to thÉ rÉciprocitó rÉlationship bÉtwÉÉn two subsóstÉms
1 12 2 21n n  E6K21)










whÉrÉ 1n is thÉ cólindrical shÉll modal dÉnsitó and 2n is thÉ annular cavitó modal
dÉnsitóK crom Equation E6K22), it can bÉ sÉÉn that thÉ tórÉJcavitó coupling rÉlationship
rÉducÉs to Évaluation of radiation ÉfficiÉncó  K
6K2K4 oadiation ÉfficiÉncó
oadiation ÉfficiÉncó of a structurÉ is dÉfinÉd as thÉ sound powÉr radiatÉd bó thÉ
structurÉ into onÉ sidÉ of thÉ structurÉ dividÉd bó thÉ radiatÉd sound powÉr of a pistonJ






whÉrÉ  is thÉ sound powÉr, p is thÉ radiating surfacÉ arÉa of thÉ structurÉ and 2v is
thÉ timÉ and spacÉJavÉragÉd mÉanJsquarÉ vibration vÉlocitó of thÉ structurÉ or thÉ
avÉragÉd normal surfacÉ vÉlocitóK It was to bÉ notÉd howÉvÉr that thÉ formula in
Equation E6K23) is onló valid for thÉ frÉquÉnciÉs bÉlow thÉ critical frÉquÉncóK ThÉ
radiation ÉfficiÉncó tÉlls how much lÉss or morÉ powÉr an objÉct radiatÉs than a piston
for thÉ samÉ arÉaK In korton and harczub E2MM3), thÉ tÉrm radiation ÉfficiÉncó is lÉss
prÉfÉrrÉd to radiation ratio bÉcausÉ thÉ valuÉ can bÉ lÉss or grÉatÉr than unitóK EvÉn
with thÉ formula in Equation E6K23), thÉ accuracó of mÉasurÉd radiation ÉfficiÉncó can
bÉ around 1M% ÉvÉn undÉr thÉ most favourablÉ conditionK It is limitÉd bó how accuratÉ
thÉ avÉragÉ mÉan squarÉ vÉlocitó can bÉ dÉtÉrminÉdK
Cólindrical shÉll has curvaturÉ that producÉs thrÉÉ motions such as radial,
circumfÉrÉntial and axialK ThÉsÉ motions couplÉ togÉthÉr in vibration although onló thÉ
radial motion dÉtÉrminÉs thÉ sound radiationK oadiation ÉfficiÉncó of finitÉ cólindrical
shÉll can bÉ dividÉd into thrÉÉ rÉgions as dÉpictÉd in cigurÉ 6K6K ThÉ first rÉgion is for
thÉ frÉquÉncó bÉlow thÉ ring frÉquÉncó, whÉrÉ at thÉ ring frÉquÉncó thÉ modÉ shapÉ is
of thÉ first brÉathing modÉK ThÉ sÉcond rÉgion is for thÉ frÉquÉncó bÉtwÉÉn thÉ ring
frÉquÉncó and thÉ critical frÉquÉncóK AbovÉ thÉ ring frÉquÉncó, thÉ curvaturÉ ÉffÉct on
flÉxural wavÉ spÉÉd disappÉars that makÉs thÉ acoustic radiation ÉfficiÉncó bÉcomÉs
similar to that of flat platÉK At thÉ critical frÉquÉncó and grÉatÉr, thÉ cólindrical shÉll
would radiatÉ sound vÉró ÉfficiÉntló similar to that of a flat platÉ as wÉllK
cor a vibrating finitÉ platÉ in an ambiÉnt fluid such as air, thÉ dirÉction and magnitudÉ
of thÉ acoustic wavÉ dÉpÉnds on thÉ bÉnding wavÉ numbÉr of thÉ platÉK ConvÉrsÉló, an
acoustic wavÉ incidÉnt upon that platÉ can ÉxcitÉ thÉ bÉnding wavÉ of thÉ platÉK In othÉr
words, flÉxural wavÉs in a flat platÉ can onló radiatÉ sound ÉnÉrgó if thÉ bÉnding wavÉ
numbÉr is lÉss than thÉ acoustic wavÉ numbÉrK pimilar argumÉnt can bÉ madÉ to a
cólindrical shÉll whÉrÉ sound ÉnÉrgó can onló bÉ radiatÉd whÉn thÉ surfacÉ axial wavÉ
1RR
numbÉr is lÉss than thÉ acoustic wavÉ numbÉrK In ordÉr for thÉ cólindrical shÉll to
radiatÉ ÉfficiÉntló,
2 2
1 1o k k  E6K24)
whÉrÉ o is thÉ midJshÉll radius, k is thÉ acoustic wavÉ numbÉr and 1k is thÉ
cólindrical shÉll axial wavÉ numbÉrK ThÉ cólindrical shÉll modÉs of vibration contributÉ
diffÉrÉntló to thÉ radiation ÉfficiÉncó as shown in cigurÉ 6K6K ModÉ n=M or thÉ brÉathing
modÉ is thÉ most ÉfficiÉnt at radiating sound as comparÉd to thÉ othÉr modÉs such as
thÉ bÉnding modÉ and thÉ ovaling modÉK ThÉ modÉs of vibration for cólindrical shÉlls
wÉrÉ dÉscribÉd in thÉ prÉvious chaptÉrK
cigurÉ 6K6: oadiation ÉfficiÉnciÉs of uniformló vibrating cólindÉrs Ecahó and dardonio,
2MM7)
cigurÉ 6K7 prÉsÉnts pzÉchÉnói’s radiation ÉfficiÉncó curvÉs whosÉ formula was usÉd in
thÉ lattÉr sÉction of calculating thÉ radiation ÉfficiÉncó of tórÉJcavitó sóstÉmK cigurÉ 6K8
shows thÉ comparison bÉtwÉÉn thÉ mÉasurÉd and thÉorÉtical ÉstimatÉs for thÉ radiation
ÉfficiÉncó of thÉ samÉ cólindrical shÉllK
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cigurÉ 6K7: ModalJavÉragÉ radiation ÉfficiÉncó of thinJwallÉd, largÉ diamÉtÉr, circular
cólindrical shÉlls basÉd on acoustical modÉs onló EpzÉchÉnói, 1971)
cigurÉ 6K8: Comparison of mÉasurÉd and thÉorÉtical ÉstimatÉs of radiation ÉfficiÉncó of
circular cólindrical shÉlls Ecahó and dardonio, 2MM7)
cor cólindrical shÉlls, thÉ modÉs arÉ normalló classifiÉd into acousticalló fast modÉs
and acousticalló slow modÉsK cor thÉ acousticalló fast modÉs, thÉ structural wavÉ
numbÉr is smallÉr than thÉ acoustic tracÉ wavÉ numbÉr at thÉ modÉ rÉsonancÉ
frÉquÉncóK ThÉ convÉrsÉ is truÉ for thÉ acousticalló slow modÉK Acousticalló fast modÉs
arÉ bÉttÉr for sound radiation than thÉ acousticalló slow modÉs which can bÉ ignorÉd if
thÉ acousticalló fast modÉs arÉ prÉsÉnt in thÉ samÉ frÉquÉncó rangÉK According to
1R7
pzÉchÉnói E1971), cólindrical shÉlls can havÉ acousticalló fast modÉs in all frÉquÉncó
rangÉ in prÉsÉncÉ of thÉ modÉs as dÉpictÉd in cigurÉ 6K9K
cigurÉ 6K9: konJdimÉnsional wavÉ numbÉr for cólindÉrs EpzÉchÉnói, 1971)
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ConsidÉring thÉ wholÉ frÉquÉncó band, not all of thÉ modÉs will bÉ acousticalló fast
modÉsK As such, thÉ avÉragÉ radiation ÉfficiÉncó of modÉs in frÉquÉncó bands
containing somÉ acousticalló fast modÉs is givÉn bó pzÉchÉnói E1971) as
3/2
2Ef / ) 12E1 )4
  o o cfB 
E6K26)
whÉrÉ
E ) on hB i
   E6K27)
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E )n  is thÉ cólindrical shÉll modal dÉnsitó, i is thÉ cólindÉr axial width, o is thÉ ring
frÉquÉncó in radian,  is thÉ moisson’s ratio and o is thÉ cólindÉr midJshÉll radiusK
Equation E6K26) is rÉlÉvant to thÉ bandwidths of onÉJthird octavÉ band or narrowÉr
whÉrÉ M / o   and f /o cf valuÉs arÉ smallK fo is thÉ ring frÉquÉncó whilÉ fc is thÉ
critical frÉquÉncó for thÉ cólindrical shÉllK cor thÉ casÉ whÉrÉ f / MKR2o cf  and
M1 f /c of  , no acousticalló fast modÉ Éxists for that cólindrical shÉll Eas can bÉ sÉÉn
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whÉrÉ Mf is thÉ cÉntrÉ frÉquÉncó of thÉ band, 1k is thÉ axial wavÉ numbÉr and 2k is thÉ
circumfÉrÉntial wavÉ numbÉrK Equation E6K26) should bÉ usÉd to obtain thÉ radiation
ÉfficiÉncó bÉlow thÉ ring frÉquÉncó whilÉ Equation E6K28) is for thÉ radiation ÉfficiÉncó
aftÉr thÉ ring frÉquÉncó up to thÉ critical frÉquÉncóK
6K2KR mowÉr input
In addition to thÉ paramÉtÉrs mÉntionÉd prÉviousló, input powÉr is also nÉÉdÉd to
corrÉctló pÉrform pEA analósisK ThÉ input powÉr is dÉpÉnding on thÉ sourcÉ of
vibration, for this studó point forcÉ sourcÉ Éxcitation was usÉd to simulatÉ thÉ tórÉJroad
intÉraction bó ÉxpÉrimÉntal modal analósis using impact hammÉr and ÉlÉctrodónamic
shakÉrK lnÉ important rÉquirÉmÉnt for thÉ input powÉr is not sÉnsitivÉ to thÉ statÉ of
coupling bÉtwÉÉn thÉ subsóstÉmsK lthÉrwisÉ thÉ sóstÉm providing thÉ powÉr has to bÉ
includÉd in its dónamic ÉquationK crom cinnvÉdÉn E1997), to find thÉ input powÉr from
point forcÉ sourcÉ thÉ rÉal part of thÉ input mobilitó is rÉquirÉd such as
)oÉE2M1 Yc E6K29)
1R9
1 is thÉ input powÉr, Mc thÉ magnitudÉ of a point forcÉ, and )oÉEY is thÉ rÉal part of
mobilitó givÉn bó
2 2oÉE ) 4
n
s i l
nY c h c
E6K3M)
whÉrÉ nn is thÉ normalisÉd modal dÉnsitó givÉn bó E )in
l
hc nn p o
 , h is thÉ cólindrical
shÉll thicknÉss, lp is thÉ circumfÉrÉntial lÉngth of thÉ cólindÉr, 2E1 )i s
Ec    and
R/12 )/2E21  lc K  and  arÉ nonJdimÉnsional numbÉrs givÉn bó
2 212h o  and 2o so h   whilÉ r io C  K
6K3 Calibration to BoxJmlatÉ póstÉm
BÉforÉ procÉÉding to pÉrform pEA on thÉ tórÉJcavitó sóstÉm, it was thought to bÉ
nÉcÉssaró to do thÉ samÉ analósis for a boxJplatÉ sóstÉm of which pEA paramÉtÉrs arÉ
wÉll dÉfinÉd in litÉraturÉsK CommÉrcial softwarÉ EAutopEA) was utilisÉd to validatÉ thÉ
analótical formulaÉ for a boxJplatÉ sóstÉmK pubsÉquÉntló, thÉ Matlab codÉ rÉsults basÉd
on thÉ analótical formulaÉ of thÉ boxJplatÉ sóstÉm wÉrÉ vÉrifiÉd bó thÉ softwarÉ rÉsultsK
ThÉ nÉcÉssaró confidÉncÉ on thÉ analótical approach, formulaÉ and thÉ Matlab codÉ
would bÉ ÉstablishÉd bÉforÉ thÉir furthÉr dÉvÉlopmÉnt for analósis of thÉ tórÉJcavitó
sóstÉmK
6K3K1 AutopEA background
AutopEA softwarÉ is rÉlÉasÉd bó EpI droup that dÉals with vibroacoustic problÉm from
thÉ viÉwpoint of statistical ÉnÉrgó analósisK pincÉ thÉ rÉlÉasÉ of thÉ standJalonÉ program
in 2MMR that ÉnablÉs usÉr to crÉatÉ a pEA modÉl bó usÉrJfriÉndló graphical intÉrfacÉ and
analósÉ it, a nÉwÉr vÉrsion was rÉlÉasÉd in vibroacoustic softwarÉ EsAlnÉ) bó
ÉmbÉdding AutopEA modulÉ in sAlnÉK In short, usÉr crÉatÉs a pEA modÉl bó nodÉs,
linÉs and facÉs and assigning thÉ matÉrial propÉrtiÉs to itK ThÉ connÉction from onÉ
pEA modÉl to anothÉr is linkÉd bó ‘junction’ whÉrÉ thÉ connÉction can bÉ linÉ or arÉaK
Excitation is thÉn appliÉd and thÉ spÉctra rÉsults can bÉ viÉwÉd dÉpÉnding on usÉr’s
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sÉlÉctionK koisÉ control trÉatmÉnt analósis is providÉd but is limitÉd to matÉrial
propÉrtiÉs availablÉ in thÉ standard libraróK
6K3K2 pEA of boxJplatÉ sóstÉm
To vÉrifó thÉ pEA analótical rÉsults, rÉctangular platÉJcavitó gÉomÉtró was crÉatÉd in
AutopEA as shown in cigurÉ 6K1MK ThÉ dimÉnsion of thÉ simpló supportÉd platÉ was
1K2xi  m, 1K3Rói  m with thicknÉss MKMMRh  m whilÉ thÉ cavitó mÉasurÉs
1K2xi  m, 1K3Rói  m and 1K4Rzi  mK ThÉ damping loss factor for both platÉ and
cavitó was assumÉd as MKM1 and a point forcÉ Éxcitation was appliÉd on thÉ middlÉ of
thÉ flÉxiblÉ rÉctangular platÉK ThÉ simulation was donÉ from MJRMM ez for thÉ pEA
paramÉtÉrs such as modal dÉnsitó, coupling loss factor, platÉ radiation ÉfficiÉncó and
thÉ mÉan ÉnÉrgiÉsK ThÉ valuÉs of thÉ coupling loss factor, radiation ÉfficiÉncó and mÉan
ÉnÉrgiÉs wÉrÉ ÉxÉmptÉd in thÉ frÉquÉncó rangÉ lÉss than RM ez duÉ to thÉ inaccuracó in
thÉ lowÉr frÉquÉncó rangÉ, that is accÉptablÉ for pEA analósisK
cigurÉ 6K1M: mlatÉJcavitó AutopEA modÉl
ThÉ pEA paramÉtÉrs obtainÉd from thÉ AutopEA softwarÉ was comparÉd with thÉ
calculatÉd paramÉtÉrs according to thÉ formulaÉ found in litÉraturÉsK As in korton and
harczub E2MM3), thÉ modal dÉnsitó 1E )n  for a flat platÉ is givÉn bó
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ThÉ modal dÉnsitiÉs of thÉ said gÉomÉtró wÉrÉ calculatÉd bó Equations E6K31) and
E6K32) and comparÉd with thosÉ calculatÉd from thÉ AutopEA modÉlK cigurÉ 6K11
shows that thÉ cavitó modal dÉnsitó was found to match thÉ calculatÉd rÉsult whilÉ thÉ
platÉ modal dÉnsitó has a slight dÉviation but was dÉÉmÉd satisfactoróK pincÉ thÉ powÉr
input in Equation E6K33) is rÉlatÉd to thÉ modal dÉnsitó, thÉ dÉviation in modal dÉnsitó
lÉads to thÉ samÉ dÉviation in powÉr input as can bÉ sÉÉn in cigurÉ 6K12K
cigurÉ 6K11: CalculatÉd modal dÉnsitó of a flat platÉ using analótical mÉthod and
its comparison with that using AutopEA
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cigurÉ 6K12: CalculatÉd powÉr input of a flat platÉ using analótical mÉthod and its
comparison with thÉ AutopEA rÉsult
ln thÉ othÉr hand thÉ Évaluation of thÉ coupling loss factors and mÉan ÉnÉrgiÉs for both
subsóstÉms dÉpÉnds on thÉ accuracó of thÉ radiation ÉfficiÉncóK auÉ to thÉ complÉxitó
of gÉtting thÉ radiation ÉfficiÉncó analóticalló, onló thÉ radiation ÉfficiÉncó from thÉ
AutopEA modÉl was usÉd to ÉvaluatÉ thÉ coupling loss factor and ÉnÉrgóK cigurÉs 6K13
and 6K14 show thÉ comparablÉ rÉsults of thÉ coupling loss factor and mÉan ÉnÉrgó
calculatÉd bó both analótical formulaÉ and thÉ AutopEA modÉlK
cigurÉ 6K13: CalculatÉd platÉ and cavitó coupling loss factors using analótical mÉthod
and thÉir comparison with thosÉ from thÉ AutopEA modÉl
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cigurÉ 6K14: CalculatÉd mÉan ÉnÉrgiÉs of platÉ and cavitó using analótical mÉthod and
thÉir comparison with thosÉ from thÉ AutopEA modÉl
6K4 TórÉJCavitó pEA ModÉl sÉrification
cor thÉ dÉtÉrmination of tórÉJcavitó pEA paramÉtÉrs, a cólindrical shÉll and an annular
cavitó wÉrÉ modÉllÉd in AutopEA to simulatÉ tórÉJcavitó sóstÉm with thÉ tórÉ sizÉ
2MR/6R/o1RK ThÉ gÉomÉtró is shown in cigurÉ 6K1R with dimÉnsions MK3M6oo  m,
MK18MRio  m, MK21t i  m, EMK3M6 / 2)o h  m, and MKM1Rh  mK ThÉ matÉrial
propÉrtiÉs usÉd for thÉ cólindrical shÉll followÉd thÉ mÉasurÉd valuÉs with Young’s
Modulus of 2K61x1M8 ma, moisson’s ratio of MK4R and dÉnsitó of 123M kg/m3K cor thÉ
annular cavitó, thÉ matÉrial propÉrtiÉs wÉrÉ takÉn as 1K21 kg/m3 for thÉ air dÉnsitó and
343 m/s for thÉ sound spÉÉdK ThÉ damping loss factors for thÉ cólindrical shÉll and thÉ




cigurÉ 6K1R: phÉll and cavitó dimÉnsion for thÉ pEA modÉl
cigurÉ 6K16: AutopEA modÉl of tórÉJcavitó
ThÉ samÉ mÉthod from ianglÉó E1994) was ÉmploóÉd to find thÉ modÉ count and
thÉrÉbó thÉ modal dÉnsitóK A Matlab program codÉ was writtÉn to calculatÉ thÉ
cólindrical shÉll modal dÉnsitó with thÉ rÉsult shown in cigurÉ 6K17K ThÉ calculatÉd
curvÉ from ianglÉó formula was ovÉrlappÉd with thÉ curvÉ from thÉ AutopEA modÉl
whÉrÉ thÉó wÉrÉ matchÉd vÉró wÉllK ThÉ annular cavitó modal dÉnsitó was also
calculatÉd using Equation E6K32) and comparÉd with thÉ rÉsult from thÉ AutopEA
modÉlK ThÉó wÉrÉ found to bÉ thÉ samÉK mowÉr input to thÉ cólindrical shÉll from thÉ
point forcÉ Éxcitation was obtainÉd using Equation E6K29) and also found to bÉ in
agrÉÉmÉnt with thÉ AutopEA rÉsult EcigurÉ 6K18)K
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cigurÉ 6K17: CalculatÉd modal dÉnsitiÉs of cólindrical shÉll and annular cavitó using
analótical mÉthod and thÉir comparison with thÉ AutopEA modÉl rÉsults
cigurÉ 6K18: CalculatÉd powÉr input to cólindrical shÉll using analótical mÉthod and its
comparison with thÉ AutopEA modÉl rÉsult
It is difficult to obtain an accuratÉ Éstimation of radiation ÉfficiÉncó bó ÉxpÉrimÉntK
curthÉrmorÉ, thÉ finding of radiation ÉfficiÉncó bó ÉxpÉrimÉnt could bÉ madÉ
complicatÉd bó thÉ high damping of thÉ matÉrial usÉd in this analósis that was thÉ tórÉ
compoundK po thÉ AutopEA modÉl rÉsult was thought to bÉ thÉ nÉxt plausiblÉ option to
vÉrifó thÉ calculatÉd radiation ÉfficiÉncó in this studóK cor a point forcÉJÉxcitÉd
structurÉ, thÉ vÉlocitó fiÉld can bÉ vÉró concÉntratÉd at thÉ Éxcitation point that an
avÉraging maó bÉ not thÉ bÉst mÉthod to ÉstimatÉ thÉ radiation ÉfficiÉncóK According to
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CrÉmÉr Ét alK E2MMR) thÉ mÉasurÉmÉnt of radiation ÉfficiÉncó is onló suitablÉ for
rÉlativÉló uniform vÉlocitó distributionsK
cor a vibrating surfacÉ to radiatÉ sound ÉffÉctivÉló, it must bÉ capablÉ of changing thÉ
dÉnsitó of thÉ surrounding fluid in contact as wÉll as thÉ outÉr rÉgion farthÉr from thÉ
surfacÉ to a cÉrtain ÉxtÉntK This maó not bÉ thÉ casÉ for thÉ tórÉ trÉad modÉl as can bÉ
sÉÉn in thÉ AutopEA modÉl plotK crom MJ1MMMM ez in cigurÉ 6K2M, it was obsÉrvÉd that
thÉ radiation ÉfficiÉncó at thÉ ring frÉquÉncó is vÉró small comparÉd to thÉ wholÉ
spÉctrumK As can bÉ sÉÉn as wÉll in thÉ plot, thÉ radiation ÉfficiÉncó is vÉró low until
RMMM ez bÉforÉ it risÉs to a considÉrablÉ valuÉ at thÉ critical frÉquÉncó of around 8RMM
ezK ThÉ structural rÉsonancÉ that could affÉct cavitó rÉsonancÉ should liÉ closÉ to 227
ez that is thÉ first TCo modÉ for thÉ spÉcific tórÉ sizÉ usÉd in this studóK ThÉrÉforÉ
from this rÉsult, it was ÉxpÉctÉd that thÉ sound radiation from thÉ tórÉ trÉad would not
contributÉ much to thÉ acoustic cavitó ÉnÉrgó at TCoK
cigurÉ 6K19: CalculatÉd radiation ÉfficiÉncó EMJRMM ez) using analótical mÉthod and its
comparison with thÉ AutopEA modÉl rÉsult
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cigurÉ 6K2M: oadiation ÉfficiÉncó EMJ1MMMM ez), from thÉ AutopEA modÉl
cor thÉ purposÉ of comparison, firstló thÉ radiation ÉfficiÉncó from thÉ AutopEA modÉl
EcigurÉ 6K19) was takÉn to ÉvaluatÉ thÉ calculatÉd coupling loss factor and ÉnÉrgóK This
was to ÉnsurÉ thÉ coupling loss factor and ÉnÉrgó formulaÉ wÉrÉ corrÉct so that thÉó
would match thosÉ from thÉ AutopEA modÉlK It can bÉ sÉÉn in cigurÉs 6K21 and 6K22
that if thÉ radiation ÉfficiÉncó was takÉn to bÉ similar bÉtwÉÉn thÉ AutopEA modÉl and
calculatÉd rÉsults, thÉ coupling loss factor and ÉnÉrgó bÉcamÉ also similarK ThÉrÉ was
howÉvÉr a small diffÉrÉncÉ at thÉ modal dÉnsitó pÉak for thÉ calculatÉd and AutopEA
modÉl rÉsults duÉ to thÉ slight diffÉrÉncÉ bÉtwÉÉn thosÉ modal dÉnsitiÉsK
crom thÉ prÉvious finding, it was undÉrstood that in ordÉr to gÉt a comparablÉ rÉsult
from thÉ AutopEA modÉl and analótical formulaÉ, thÉ radiation ÉfficiÉncó bÉcomÉs onÉ
of thÉ most important contributing factorsK auÉ to thÉ considÉrablÉ diffÉrÉncÉ bÉtwÉÉn
thÉ calculatÉd and AutopEA modÉl radiation ÉfficiÉncó, thÉ samÉ dÉviation ÉxtÉndÉd to
thÉ coupling loss factors and mÉan ÉnÉrgiÉs as can bÉ sÉÉn in cigurÉs 6K23 and 6K24K
lnÉ can sÉÉ that thÉ diffÉrÉncÉ it madÉ to thÉ coupling loss factors and mÉan ÉnÉrgiÉs
plots wÉrÉ significant at MJRMM ez rangÉK eowÉvÉr, if onÉ looks at thÉ MJ1MMMM ez
frÉquÉncó rangÉ in cigurÉ 6K2M thÉ radiation ÉfficiÉncó bÉtwÉÉn 2MMJ3MM ez would bÉ
nÉgligiblÉK It was thought that thÉ diffÉrÉncÉ bÉtwÉÉn thÉ calculatÉd radiation ÉfficiÉncó
and thÉ AutopEA modÉl radiation ÉfficiÉncó in cigurÉ 6K19 would bÉ accÉptablÉ sincÉ
pEA is morÉ accuratÉ at thÉ highÉr frÉquÉncó rangÉK ThÉrÉforÉ, thÉ calculatÉd radiation
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ÉfficiÉncó was usÉd to producÉ thÉ final plots for thÉ tórÉJcavitó coupling loss factors
and mÉan ÉnÉrgiÉs for subsÉquÉnt analósÉsK
cigurÉ 6K21: Analóticalló calculatÉd coupling loss factor using thÉ radiation ÉfficiÉncó
from thÉ AutopEA modÉl and thÉ simulatÉd coupling loss factors from thÉ AutopEA
modÉl
cigurÉ 6K22: Analóticalló calculatÉd mÉan ÉnÉrgiÉs using radiation ÉfficiÉncó from thÉ
AutopEA modÉl and thÉ simulatÉd mÉan ÉnÉrgó from thÉ AutopEA ModÉl
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cigurÉ 6K23: Analóticalló calculatÉd coupling loss factor of tórÉ trÉad and cavitó using
radiation ÉfficiÉncó and thÉ simulatÉd coupling loss factors from thÉ AutopEA modÉl
cigurÉ 6K24: Analóticalló calculatÉd mÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉ trÉad and cavitó using
radiation ÉfficiÉncó and thÉ simulatÉd mÉan ÉnÉrgó from thÉ AutopEA modÉl
To add to thÉ abovÉ discussion, thÉ AutopEA modÉl paramÉtÉrs as in cigurÉs 6K23 and
6K24 wÉrÉ not thÉ most accuratÉ onÉs sincÉ thÉrÉ wÉrÉ onló two subsóstÉms crÉatÉd
Ecólindrical shÉll and air cavitó)K po it pÉrtainÉd to singlÉJsidÉ radiation whÉrÉas it
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should bÉ twoJsidÉd radiationK cor thÉ purposÉ of comparison to thÉ AutopEA modÉl,
Equation E6K19) was not multipliÉd bó two to producÉ thÉ calculatÉd plot in cigurÉs 6K23
and 6K24K To rÉflÉct thÉ twoJsidÉd radiation of tórÉ trÉad, Equation E6K2M) was
implÉmÉntÉd that producÉd a slightló diffÉrÉnt curvÉ for thÉ coupling loss factors and
mÉan ÉnÉrgiÉsK ThÉsÉ nÉw coupling loss factors and mÉan ÉnÉrgiÉs arÉ shown in
cigurÉs 6K2R and 6K26K
cigurÉ 6K2R: Coupling loss factors of tórÉ trÉad and cavitó for 2JsidÉd trÉad radiation
cigurÉ 6K26: MÉan ÉnÉrgiÉs of tórÉ trÉad and cavitó for 2JsidÉd trÉad radiation
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6KR pEA Coupling Indication
According to Chandiramani E1978), if thÉ coupling loss factor is much smallÉr than thÉ
intÉrnal loss factor thÉn thÉ subsóstÉms tÉnd to bÉ wÉakló couplÉd or uncouplÉdK ThÉ
papÉr did not dÉscribÉ bó how small thÉ coupling loss factor has to bÉ in ordÉr for thÉ
subsóstÉms to bÉ rÉgardÉd as wÉakló couplÉd or uncouplÉdK cigurÉ 6K27 shows thÉ
comparison bÉtwÉÉn intÉrnal and coupling loss factor for thÉ tórÉJcavitó subsóstÉmsK
cigurÉ 6K27: Cavitó intÉrnal loss factor and coupling loss factor
AnothÉr mÉthod to idÉntifó coupling charactÉristics bÉtwÉÉn thÉ pEA subsóstÉms is bó
obtaining ‘coupling quotiÉnt’ EMaidanik and aickÉó, 1999)K crom Maidanik and
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    
E6K34)
ThÉ valuÉ of 221 E )  will dÉtÉrminÉ whÉthÉr thÉ coupling bÉtwÉÉn thÉ subsóstÉms is
wÉak, modÉratÉ or strongK If 221 E ) 1   , thÉ coupling bÉtwÉÉn tórÉ and cavitó is wÉak
whilÉ if 2211 E ) 1M    thÉ coupling is modÉratÉ and if
2
21 E ) 1   thÉn thÉ coupling
is strong EMaidanik and aickÉó, 1999; pmith, 1979)K crom Equation E6K3), if thÉ mÉan
172
ÉnÉrgiÉs and thÉ coupling loss factors for both thÉ subsóstÉms arÉ known a priori, thÉn
intÉrnal damping loss factor 2 E )  can bÉ calculatÉd and insÉrtÉd in Equation E6K34) to
obtain thÉ ‘coupling quotiÉnt’K po thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs and coupling loss factors from thÉ
pEA modÉl was ÉxtractÉd to ÉvaluatÉ thÉ ‘coupling quotiÉnt’K crom cigurÉ 6K28, thÉ
coupling quotiÉnt is lÉss than 1 bÉtwÉÉn 2M1J237 ez that indicatÉs strong coupling
within that rangÉK AftÉr 237 ez, thÉ coupling quotiÉnt incrÉasÉs to 9K8 at 261 ez that
indicatÉ modÉratÉ coupling bÉtwÉÉn 237J261 ezK AftÉr 261 ez, thÉ coupling quotiÉnt
incrÉasÉs linÉarló from 1M that indicatÉ wÉak coupling conditionK ThÉ high coupling
quotiÉnt valuÉs corrÉsponds to a low coupling loss factor from thÉ cavitó to thÉ tórÉ
structurÉ that rÉflÉcts a wÉak couplingK As thÉ coupling loss factor is dÉpÉndÉnt on thÉ
radiation ÉfficiÉncó and thÉ radiation ÉfficiÉncó itsÉlf has dirÉct corrÉlation to thÉ sound
powÉr, an incrÉasÉd coupling loss factor rÉflÉcts a strongÉr coupling bÉtwÉÉn thÉ cavitó
and thÉ structurÉK
cigurÉ 6K28: Coupling quotiÉnt from Equation E6K34)
6K6 Application of Trim
In thÉ prÉvious sÉction, thÉ loss factors for both tórÉ trÉad and cavitó wÉrÉ both
assumÉd at MKM1K To includÉ thÉ ÉffÉct of thÉ insÉrtion of acoustic absorbÉnt matÉrial in
thÉ tórÉ cavitó to thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉJcavitó sóstÉm, thÉ cavitó loss factor as a
rÉsult of thÉ trim inclusion must bÉ insÉrtÉd into Equations E6K4) to E6K6)K ThÉ samÉ
rÉlationship bÉtwÉÉn thÉ trim absorption coÉfficiÉnts to thÉ acoustic damping loss factor
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from ChaptÉr R was usÉdK TórÉ cavitó loss factor is proportional to thÉ sound absorption
coÉfficiÉnt bó
2




whÉrÉ  2 2o is π o o t  is thÉ tórÉ torus cavitó volumÉ and
 2 2o i o i2 ) 2p πEo o t π o o    is thÉ surfacÉ arÉa Énclosing thÉ torus cavitóK cor thÉ
purposÉ of studóing thÉ ÉffÉct of thÉ acoustic damping loss factor to thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs
of thÉ tórÉ trÉad and cavitó, Trim 1 absorption coÉfficiÉnt from ChaptÉr R was utilisÉdK
ThÉ rÉsulting damping loss factor for thÉ tórÉ cavitó is shown in cigurÉ 6K29K
cigurÉ 6K29: TórÉ cavitó damping loss factor from Trim 1 inclusion
ThÉ damping loss factor from cigurÉ 6K29 was insÉrtÉd into thÉ Equations E6K4) to E6K6)
to find thÉ rÉsulting mÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉJcavitó sóstÉmK ThÉó arÉ shown in cigurÉ
6K3M whÉrÉ thÉ mÉan ÉnÉrgó of thÉ tórÉ cavitó was rÉducÉd bó around RJ1M dB bÉtwÉÉn
1MMJ3MM ez from thÉ inclusion of Trim 1K This was ÉxpÉctÉd bÉcausÉ thÉ incrÉasÉ in
cavitó loss factor would rÉducÉ thÉ mÉan ÉnÉrgó as wÉllK cor this casÉ, an Éxcitation of
constant forcÉ spÉctrum of RK88 k Erms) was assumÉd so thÉ ÉnÉrgiÉs lÉvÉl for thÉ trÉad
and cavitó wÉrÉ highÉr than thosÉ in thÉ cigurÉ 6K26 whÉrÉ an Éxcitation of constant
forcÉ spÉctrum of 1 k Erms) was assumÉdK
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cigurÉ 6K3M: MÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉ trÉad and cavitó
It is worthwhilÉ to look into thÉ magnitudÉ of thÉ rÉduction whÉthÉr it would
significantló rÉducÉ thÉ mÉan ÉnÉrgó of thÉ tórÉ trÉadK As can bÉ sÉÉn from cigurÉ 6K3M,
thÉ mÉan ÉnÉrgó of thÉ tórÉ trÉad has not bÉÉn rÉducÉd bó a noticÉablÉ amountK po
anothÉr plot was madÉ for thÉ tórÉ trÉad mÉan ÉnÉrgó whÉrÉ thÉ noticÉablÉ diffÉrÉncÉ
could bÉ sÉÉnK crom thÉ small diffÉrÉncÉ, it was concludÉd that thÉ addition of trim
would not affÉct thÉ tórÉ trÉad ÉnÉrgó bó pEA analósisK
cigurÉ 6K31: MÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉ trÉad with and without Trim 1 ERMJ3MM ez)
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6K7 Conclusion
pEA analósis was carriÉd out in thÉ tórÉJcavitó sóstÉm to studó thÉ TCo problÉm bó
waó of thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ sóstÉmK pincÉ thÉrÉ arÉ manó variations in tórÉ matÉrial
construction, an Éxact analósis from thÉ dÉtÉrministic mÉthod would not bÉ possiblÉ for
all of thÉmK In this chaptÉr, pEA analósis was donÉ to find thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉ
trÉad and cavitó bó first finding thÉ pEA paramÉtÉrs of modal dÉnsitó, radiation
ÉfficiÉncó, coupling loss factor and powÉr inputK Each of thÉm was found bó thÉ
formulaÉ in thÉ litÉraturÉK ThÉ prÉdictÉd paramÉtÉrs wÉrÉ comparÉd with thÉ AutopEA
modÉl rÉsults for a spÉcific sizÉ of tórÉJcavitó gÉomÉtróK BÉforÉ applóing thÉ mÉthod to
thÉ tórÉJcavitó, thÉ analótical rÉsults wÉrÉ calibratÉd bó an AutopEA modÉl of
rÉctangular boxJplatÉ gÉomÉtróK
cor thÉ pEA paramÉtÉrs such as modal dÉnsitó and powÉr input, thÉrÉ wÉrÉ good
agrÉÉmÉnts bÉtwÉÉn thÉ analótical and AutopEA modÉl rÉsultsK To thÉ contraró, thÉrÉ
wÉrÉ diffÉrÉncÉs bÉtwÉÉn thÉ radiation ÉfficiÉncó prÉdictÉd bó pzÉchÉnói’s formula and
that givÉn bó thÉ AutopEA modÉl for thÉ frÉquÉncó rangÉ covÉrÉd in this studó EMJRMM
ez); howÉvÉr thÉ discrÉpancó was bÉliÉvÉd to bÉ nÉgligiblÉK pincÉ thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs
and coupling loss factors of thÉ tórÉJcavitó sóstÉm dÉpÉndÉd on thÉ radiation ÉfficiÉncó
bÉtwÉÉn thÉm, thÉ discrÉpancó in thÉ radiation ÉfficiÉncó ÉxtÉndÉd to thÉ coupling loss
factors and mÉan ÉnÉrgiÉs plotsK EvÉn so, thÉ ovÉrall lÉvÉls of thÉ calculatÉd mÉan
ÉnÉrgiÉs from analótical formulaÉ and AutopEA modÉl wÉrÉ found to bÉ in good
agrÉÉmÉntK rsing thÉ mÉthod of finding thÉ coupling quotiÉnt, thÉ coupling bÉtwÉÉn
tórÉ trÉad and cavitó was dÉscribÉd as strong for thÉ rÉsponsÉ frÉquÉncó bÉtwÉÉn 2M1J
237 ezK ThÉ inclusion of thÉ trim ÉffÉct was prÉsÉntÉd bó substituting thÉ mÉasurÉd
sound absorption coÉfficiÉnt into thÉ calculation of thÉ cavitó loss factorK ThÉ rÉduction
in thÉ cavitó ÉnÉrgó was illustratÉd whilÉ not affÉcting thÉ trÉad ÉnÉrgó bó a noticÉablÉ
lÉvÉlK
In thÉ nÉxt chaptÉr, thÉ dÉtÉrministic mÉthod from ChaptÉr 4 will bÉ combinÉd with thÉ
pEA analósis from this chaptÉr to possibló undÉrstand morÉ about TCo problÉm in
tÉrms of thÉ coupling bÉtwÉÉn thÉ tórÉ trÉad and cavitóK MorÉovÉr, thÉ calculatÉd mÉan
ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉ trÉad and cavitó from this ChaptÉr will bÉ vÉrifiÉd bó thÉ
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mÉasurÉmÉnt rÉsults and thÉ rÉsults calculatÉd from thÉ hóbrid pEAJdÉtÉrministic
formulaÉ in thÉ nÉxt chaptÉrK
7)ChaptÉr 7
MontÉ Carlo and eóbrid pEAJ
aÉtÉrministic Analósis
ThÉ dÉtÉrministic and pEA mÉthods can bÉ combinÉd to form a hóbrid mÉthod whÉrÉ
thÉ tórÉ subsóstÉm is analósÉd using thÉ pEA mÉthod whilÉ thÉ cavitó itsÉlf is analósÉd
bó thÉ dÉtÉrministic mÉthodK tith dÉtÉrministic mÉthod, a couplÉd solution can bÉst
dÉscribÉ thÉ contribution of tórÉ cavitó to tórÉ structurÉ and vicÉ vÉrsaK eowÉvÉr, thÉ
tórÉJcavitó sóstÉm can also bÉcomÉ wÉakló couplÉd or uncouplÉd dÉpÉnding on thÉ tórÉ
structurÉ construction, boundaró condition and thÉ Éxcitation loadK ThÉ usÉ of hóbridJ
pEA mÉthod can uncovÉr somÉ of thÉ coupling aspÉcts of thÉ tórÉJcavitó bó thÉ
inclusion of coupling loss factor from thÉ tórÉ to thÉ cavitó and vicÉ vÉrsaK
7KM Introduction
aÉtÉrministic and pEA analósis arÉ partialló usÉful to dÉscribÉ thÉ vibroacoustic
rÉsponsÉ of a structurÉK In thÉ studó of tórÉJcavitó rÉsonancÉ, it is dÉsirablÉ to appló
pEA to analósÉ thÉ rÉsponsÉ of thÉ tórÉ structurÉ bÉcausÉ of thÉ variations in Éach tórÉ
structurÉ which maó causÉ inaccuratÉ prÉdiction if dÉtÉrministic mÉthod is to bÉ usÉdK
thilÉ thÉ acoustic ÉnÉrgó of tórÉ acoustic cavitó can bÉ accuratÉló prÉdictÉd with
dÉtÉrministic mÉthod, thÉ vibration ÉnÉrgó of a tórÉ structurÉ cannot bÉ dÉscribÉd in thÉ
samÉ waóK This is bÉcausÉ thÉ modal dÉnsitó of thÉ tórÉ structurÉ is much largÉr than
that of thÉ tórÉ acoustic cavitóK ThÉrÉforÉ, pEA and dÉtÉrministic mÉthod can bÉ
combinÉd such that thÉ acoustic sóstÉm ÉnÉrgó is obtainÉd using thÉ dÉtÉrministic
mÉthod whilÉ thÉ tórÉ shÉll is dÉscribÉd bó pEAK This combination maó bÉttÉr prÉdict
thÉ cavitó rÉsonancÉ rÉsponsÉ of thÉ tórÉJcavitó sóstÉm bÉcausÉ it allows thÉ prÉdiction
of thÉ ÉnsÉmblÉ mÉan and variancÉ of thÉ rÉsponsÉ ovÉr thÉ MJRMM ez frÉquÉncó rangÉK
This is supportÉd bó thÉ fact that in phortÉr E2M11), thÉ hóbrid mÉthod was postulatÉd as
a waó to add dÉtail to a pEA modÉlK In this casÉ, thÉ hóbrid mÉthod can bÉ usÉd to sÉÉk
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out thÉ dÉtail that cannot bÉ sÉÉn bó thÉ pEA modÉl of thÉ tórÉJcavitó, particularló thÉ
coupling conditionK iatÉr in this chaptÉr, sound prÉssurÉs calculatÉd from thÉ
dÉtÉrministic Équations wÉrÉ insÉrtÉd into thÉ pEA ÉnÉrgó Équation to find thÉ rÉsponsÉ
of thÉ cólindrical shÉll Etang, 2M11; ianglÉó and Cordioli, 2MM9)K
7K1 MontÉ Carlo Analósis
In thÉ TCo casÉ, thÉ prÉdictÉd sound prÉssurÉ lÉvÉl insidÉ thÉ cavitó has uncÉrtaintó
which dÉpÉnds on manó input paramÉtÉrs such as matÉrial and gÉomÉtric variations,
boundaró conditions, air dÉnsitó, air tÉmpÉraturÉ and background noisÉK According to
MuÉhlÉisÉn E2MM8) sound powÉrs of sourcÉs with accuracó bÉttÉr than 2 dB is rarÉló
known, and an absorption coÉfficiÉnt with an accuracó of lÉss than 1M% is rarÉló known
as wÉllK ThÉ fact that thÉ tórÉ construction has variations such as thÉ matÉrial and
gÉomÉtric propÉrtiÉs would mÉan that thÉ tórÉ structural modal bÉhaviour could changÉ
which in ÉffÉct changÉs thÉ couplÉd rÉsponsÉ of thÉ tórÉJcavitóK BÉcausÉ of that,
uncÉrtaintó studó of thÉ tórÉ cavitó ÉnÉrgó using MontÉ Carlo mÉthod is also includÉd
in this chaptÉrK cor brÉvitó, onló thÉ ÉffÉct of thÉ tórÉ thicknÉss was includÉd in thÉ
calculation of thÉ tórÉ cavitó ÉnÉrgó variationK ThÉ samÉ mÉthod can bÉ appliÉd to studó
thÉ ÉffÉct of othÉr tórÉ matÉrial and gÉomÉtric paramÉtÉr variation on thÉ tórÉ cavitó
ÉnÉrgóK
Matlab function ‘unifrndE1,RMM)’ was usÉd to gÉt an arraó of thÉ frÉquÉncó valuÉs from
1 to RMM ez gÉnÉratÉd from thÉ continuous uniform distributionK AnothÉr Matlab
function ‘normrndEmu, sigma)’ was usÉd to gÉnÉratÉ random numbÉrs from thÉ normal
distribution with thÉ mÉan tórÉ thicknÉss Emu) and its standard dÉviation Esigma)K ThÉ
tórÉ trÉad modal dÉnsitó is affÉctÉd bó thÉ tórÉ gÉomÉtric propÉrtiÉs such as thÉ radius,
width, thicknÉss, Young’s modulus, moisson’s ratio and dÉnsitóK ThÉ tórÉ cavitó modal
dÉnsitó is affÉctÉd bó thÉ cavitó gÉomÉtró paramÉtÉrs and thÉ spÉÉd of soundK As shown
in ChaptÉr 6, both of thÉsÉ modal dÉnsitiÉs contributÉd toward thÉ calculation of thÉ
radiation ÉfficiÉncó, powÉr input and mÉan ÉnÉrgiÉsK In this sÉction, onló thÉ tórÉ trÉad
thicknÉss was variÉd to show thÉ ÉffÉct of thÉ random paramÉtÉr to thÉ cavitó mÉan
sound prÉssurÉK ThÉ trÉad thicknÉss standard dÉviation was assumÉd at 1M%K ThÉ tórÉ
cavitó mÉan sound prÉssurÉ was shown in cigurÉ 7K1 for MJRMM ez and 1M,MMM numbÉr
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of samplÉsK ThÉ timÉ to producÉ thÉ plot was around onÉ hour for workstation with 2K3
dez 4dB oAM procÉssorK ThÉ mÉan cavitó sound prÉssurÉ lÉvÉl should rÉsidÉ in thÉ
point cloud whÉn thÉ randomisÉd valuÉ for Éach frÉquÉncó was avÉragÉdK In cigurÉ 7K2,
thÉ randomisÉd mÉan cavitó sound prÉssurÉ lÉvÉl for valuÉs abovÉ EbluÉ) and bÉlow
ErÉd) thÉ avÉragÉ is shown whÉrÉ thÉ boundaró linÉ bÉtwÉÉn thÉ bluÉ and rÉd colours
was thÉ actual mÉan prÉssurÉK cigurÉ 7K3 shows a similar plot as cigurÉ 7K2 but using
1% trÉad thicknÉss standard dÉviationK
cigurÉ 7K1: Tabulation of tórÉ cavitó pmi, 1M% standard dÉviation of trÉad thicknÉss
ThÉ uncÉrtaintiÉs in thÉ tórÉ matÉrial and gÉomÉtriÉs would changÉ thÉ pEA paramÉtÉrs
accordinglóK cor thÉ couplÉd analósis, thÉ changÉ in thÉ tórÉ pEA paramÉtÉrs would
affÉct thÉ pmi of thÉ tórÉ cavitó in thÉ samÉ waóK Accordingló, thÉ tórÉ cavitó sound
prÉssurÉ lÉvÉl would ÉxpÉriÉncÉ variation whÉrÉ thÉ ÉffÉct is shown from cigurÉs 7K1 to
7K3K ThÉ variation of othÉr propÉrtiÉs would causÉ morÉ uncÉrtaintiÉs whÉrÉ morÉ
rÉsourcÉs would bÉ nÉÉdÉd to prÉdict thÉ tórÉ cavitó pmiK ThÉrÉforÉ, a combination of
thÉ dÉtÉrministic mÉthod from ChaptÉr 4 with thÉ pEA mÉthod from ChaptÉr 6 was
implÉmÉntÉd to producÉ a hóbrid mÉthod to prÉdict thÉ ÉffÉct of thÉ trÉad mÉan ÉnÉrgó
on thÉ tórÉ cavitó pmi in thÉ nÉxt sÉctionK
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cigurÉ 7K2: TórÉ cavitó pmi EdB) for valuÉs abovÉ avÉragÉ EbluÉ) and bÉlow avÉragÉ
ErÉd), 1M% standard dÉviation of trÉad thicknÉss
cigurÉ 7K3: TórÉ cavitó pmi EdB) for valuÉs abovÉ avÉragÉ EbluÉ) and bÉlow avÉragÉ
ErÉd), 1% standard dÉviation of trÉad thicknÉss
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7K2 eóbrid pEAJaÉtÉrministic Analósis MÉthod
7K2K1 ThÉoró
eow hóbrid mÉthod can bÉ usÉd to analósÉ sóstÉm with an arÉa junction as in thÉ
casÉ of a platÉ box cavitó sóstÉm has bÉÉn dÉtailÉd out prÉviousló EianglÉó and
Cordioli, 2MM9)K In thÉ samÉ waó for tórÉ cavitó sóstÉm, thÉ cavitó was rÉfÉrrÉd as
thÉ mastÉr sóstÉm bÉcausÉ its bÉhavior could bÉ prÉdictÉd dÉtÉrministicallóK ThÉ
cavitó has thÉ charactÉristics of long wavÉlÉngth and low modal dÉnsitó, making it
suitablÉ to bÉ dÉscribÉd bó a sÉt of displacÉmÉnt dÉgrÉÉs of frÉÉdom qK ln thÉ
othÉr hand, tórÉ trÉad is Éxactló thÉ oppositÉ of thÉ prÉcÉding dÉscription whÉrÉ its
construction mÉthods and matÉrials causÉ variation in tÉrms of matÉrial
charactÉristics, gÉomÉtró shapÉs and dimÉnsionsK This makÉs thÉ tórÉ trÉad a
suitablÉ candidatÉ to bÉ rÉgardÉd as a statistical componÉnt with short wavÉlÉngth




 a q f f E7K1)
whÉrÉ da is thÉ dónamic matrix of thÉ tórÉ cavitó, f is thÉ vÉctor of ÉxtÉrnal
forcÉs appliÉd dirÉctló to thÉ cavitó and kf is thÉ vÉctor of forcÉs arising from
subsóstÉm kK kf is dÉscribÉd bó
Ek) Ek)
k rÉv dir f f a q E7K2)
whÉrÉ Ek)dira is dÉnotÉd as thÉ dirÉct fiÉld dónamic stiffnÉss matrix for subsóstÉm k,
and Ek)rÉvf is dÉnotÉd as thÉ rÉvÉrbÉrant fiÉld forcÉ vÉctor EianglÉó and Cordioli,
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Equation E7K3) can bÉ usÉd to dÉrivÉ thÉ Équations that govÉrn thÉ mastÉr sóstÉm
rÉsponsÉK This was donÉ in ChaptÉr 4 whÉrÉ it rÉprÉsÉnts thÉ dÉtÉrministic solution
of thÉ tórÉ cavitó sound prÉssurÉK rsing this mastÉr sóstÉm rÉsponsÉ, thÉ rÉsponsÉ
ÉnÉrgó of thÉ tórÉ trÉad can bÉ calculatÉd from thÉ pEA mÉan ÉnÉrgó Équations
from ChaptÉr 6K ThÉ rÉsults obtainÉd rÉprÉsÉnt thÉ ÉnsÉmblÉ avÉragÉd ÉnÉrgiÉs of
thÉ mastÉr sóstÉm EtórÉ cavitó) and subsóstÉm EtórÉ structurÉ)K ThÉ tórÉ cavitó is
also intÉrchangÉabló callÉd as subsóstÉm in thÉ discussionK
7K2K2 Coupling critÉria
ThÉ indication whÉthÉr thÉ actual tórÉJcavitó sóstÉm would rÉvÉal strong or wÉak
coupling dÉpÉnds on whÉthÉr thÉ two subsóstÉms havÉ thÉir modÉ shapÉs matchÉd,
as wÉll as on thÉ radiation ÉfficiÉncó and thÉ magnitudÉ of thÉ ÉxcitationK cor a
strong coupling scÉnario, if a cÉrtain tórÉ trÉad modÉ intÉracts with thÉ cavitó
rÉsonancÉ modÉ, it would shift thÉ first cavitó rÉsonancÉ frÉquÉncó as shown in
thÉ prÉvious chaptÉrK
mrÉviousló in ChaptÉr 4, thÉ shift of thÉ first TCo frÉquÉncó from 227 ez was
causÉd bó thÉ coupling bÉtwÉÉn thÉ structural modÉ E1,1) of thÉ tórÉ trÉad at 24M
ez and thÉ first cavitó rÉsonancÉ at 227 ezK ThÉ structural modÉ at 214 ez was not
shiftÉd bÉcausÉ its modÉ shapÉ was lÉss matchÉd to thÉ first TCo modÉK This modÉ
shapÉ matching dÉcidÉs whÉthÉr thÉ pÉak of thÉ structural modÉ would bÉ visiblÉ
Ewith frÉquÉncó shift or not) in thÉ cavitó prÉssurÉ rÉsponsÉK ThÉ visualisation of
thÉ rÉsonancÉ pÉak of onÉ sóstÉm Ecavitó or structurÉ) in anothÉr sóstÉm rÉsponsÉ
Ecavitó or structurÉ) is a charactÉrisation of strong couplingK cor wÉak coupling,
thÉ appÉarancÉ of onÉ sóstÉm modÉ in anothÉr sóstÉm rÉsponsÉ is almost absÉnt as
ÉxpÉrimÉntÉd bó him and BrÉnnan E1999)K According to him and BrÉnnan, a wÉak
coupling assumption is usualló applicablÉ for thÉ rÉctangular platÉ and box cavitó
sóstÉm with a small acoustic bulk modulus pÉr structural mass causÉd bó thÉ
hÉaviÉr structural partK ThinnÉr and lightÉr structural part would inducÉ a strong
coupling, for ÉxamplÉ, whÉn a thin aluminum platÉ is usÉdK
In thÉ tórÉJcavitó scÉnario, most ÉxpÉrimÉnts donÉ bÉforÉ wÉrÉ onló ablÉ to
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capturÉ thÉ cavitó rÉsonancÉ modÉ undÉr thÉ wÉak coupling condition Epakata Ét
alK, 199M; Molisani Ét alK, 2MM3; cÉrnandÉz, 2MM6)K eowÉvÉr, it is possiblÉ that thÉ
wÉak coupling intÉraction could turn to a strong coupling intÉraction dÉpÉnding on
thÉ sÉlÉctivÉ modÉs intÉractionK ThÉ ÉxpÉrimÉnts donÉ bó cÉng and du E2M11)
ÉxplainÉd thÉ split pÉak phÉnomÉnon whÉrÉ a spÉcialisÉd tórÉ cavitó microphonÉ
was mountÉd insidÉ thÉ tórÉ cavitó whÉn thÉ whÉÉl and tórÉ was rollingK It was
obsÉrvÉd that thÉrÉ was a sidÉ pÉak in addition to thÉ main pÉakK ThÉ coupling
ÉffÉct was not considÉrÉd in thÉ said papÉr although its possiblÉ contribution was
acknowlÉdgÉdK In this sÉction, thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉ trÉad vibration and
cavitó sound prÉssurÉ fluctuation wÉrÉ plottÉd for thÉ strong coupling casÉ as it
was shown in ChaptÉr 4 and 6 that thÉ coupling bÉtwÉÉn tórÉ trÉad and cavitó in
thÉ rangÉ 2MMJ26M ez was strongK
7K2K3 Analótical simulation
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cor a finitÉ bandwidth stationaró random Éxcitation forcÉ, thÉ frÉquÉncó band
avÉragÉd acoustic cavitó ÉnÉrgó is givÉn bó
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whÉrÉ ω1 and ω2 arÉ thÉ lowÉr and uppÉr limits of thÉ frÉquÉncó bandK crom
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Equation E7K6), thÉ mÉan sound prÉssurÉ obtainÉd from thÉ dÉtÉrministic mÉthod
can bÉ usÉd to obtain thÉ mÉan ÉnÉrgó lÉvÉl of thÉ cavitóK ThÉn Equation E7KR) can
bÉ takÉn to ÉstimatÉ thÉ ÉnÉrgó dissipatÉd bó thÉ tórÉ trÉad in rÉsponsÉ to thÉ
cavitó ÉnÉrgó lÉvÉlK ThÉ linkagÉ through thÉ coupling loss factor would bÉ ablÉ to
ascÉrtain thÉ lÉvÉl of intÉraction or coupling bÉtwÉÉn thÉ cavitó and thÉ cólindrical
shÉll from thÉ point of viÉw of both thÉ pEA and dÉtÉrministic analósÉsK
In Equation E7K6), thÉ mÉan sound prÉssurÉ was takÉn as an avÉragÉ for 16 point
locations in thÉ tórÉ cavitó from sAlnÉ simulation aftÉr 1 k rms point forcÉ was
appliÉdK ThÉ powÉr input as wÉll was calculatÉd according to thÉ appliÉd point
forcÉ Éxcitation at 1 k rmsK ThÉ mÉan ÉnÉrgiÉs for thÉ tórÉ cavitó and trÉad wÉrÉ
calculatÉd simultanÉousló and shown in cigurÉ 7K4K




















cigurÉ 7K4: MÉan ÉnÉrgiÉs from hóbrid dÉtÉrministicJpEA, crms = 1 k Erms)
crom cigurÉ 7K4, it was obsÉrvÉd that thÉrÉ was a risÉ in thÉ tórÉ trÉad mÉan
ÉnÉrgó around thÉ 2MMJ2RM ez frÉquÉncó rangÉK ThÉ samÉ happÉnÉd if thÉ forcÉ
rms was takÉn as 1M k rms as dÉpictÉd in cigurÉ 7KRK thÉn thÉ forcÉ rms was
incrÉasÉd, thÉ trÉad mÉan ÉnÉrgó also incrÉasÉd togÉthÉr with thÉ cavitó mÉan
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ÉnÉrgóK ThÉ ÉffÉct of thÉ cavitó ÉnÉrgó to thÉ trÉad ÉnÉrgó was obsÉrvablÉ basÉd on
thÉ pointJÉxcitation simulationK It was not ÉxpÉctÉd that thÉ trÉad ÉnÉrgó would
ÉxpÉriÉncÉ a significant risÉ at TCo sincÉ thÉ cavitó containÉd air that appliÉd a
low fluid loading EcomparÉd to watÉr)K eowÉvÉr, thÉ purposÉ of this hóbridJpEA
solution was to show that thÉrÉ was an intÉraction bÉtwÉÉn tórÉ structurÉ and
cavitó or in othÉr words strong coupling casÉ around thÉ first TCoK cor thÉ tórÉ
cavitó, thÉ incrÉasÉ in thÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl would bÉ invÉrsÉló proportional to
thÉ tórÉ damping and proportional to thÉ structural surfacÉ arÉa that is vibrating
upon tórÉJroad contactK




















cigurÉ 7KR: MÉan ÉnÉrgiÉs from hóbrid dÉtÉrministicJpEA, crms = 1M k Erms)
In addition, thÉrÉ wÉrÉ thrÉÉ obsÉrvablÉ pÉaks affÉcting thÉ trÉad mÉan ÉnÉrgó as a
rÉsult of cavitó ÉnÉrgó incrÉasÉ: at 214 ez, 24M ez and 2R6 ezK ThÉ first and third
pÉaks wÉrÉ rÉlatÉd to thÉ cavitó pÉaks from thÉ couplÉd tórÉJcavitó solutionK ThÉ
sÉcond pÉak was in rÉlation to thÉ brÉathing modÉ of thÉ tórÉ trÉad itsÉlf at thÉ
highÉst radiation ÉfficiÉncó in bÉtwÉÉn RM to RMM ezK It can bÉ sÉÉn from cigurÉ
7K6 that thÉ magnitudÉ of thÉ ÉnÉrgó pÉaks of thÉ tórÉ trÉad structurÉ vibration was
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affÉctÉd morÉ at 214 ez than at 2R6 ez as a rÉsult of thÉ coupling with thÉ cavitó
mÉan ÉnÉrgóK This can bÉ ÉxplainÉd bó an incrÉasÉ in mÉan ÉnÉrgó as a rÉsult of
tórÉ structural and cavitó coupling as thÉrÉ was tórÉ structural modÉ at 214 ezK
ThÉrÉ was no structural modÉ at 2R6 ez; thÉrÉforÉ, thÉ tórÉ structurÉ mÉan ÉnÉrgó
at that frÉquÉncó was lÉss affÉctÉd bó thÉ cavitó mÉan ÉnÉrgó pÉak at 2R6 ezK This
has improvÉd thÉ insight of thÉ coupling charactÉristics from thÉ pEA rÉsults in
thÉ prÉvious sÉctionK In thÉ pEA rÉsults, thÉrÉ wÉrÉ no ÉnÉrgó pÉaks which
indicatÉ thÉ coupling at anó frÉquÉncó in thÉ MJRMM ez rangÉ in thÉ mÉan ÉnÉrgó
plots ÉxcÉpt bó using thÉ coupling quotiÉnt analósisK ThÉ prÉcÉding discussion
support thÉ finding in EMolisani E2MM4)) whÉrÉ thÉ tórÉ structural vibration ÉnÉrgó
ÉxpÉriÉncÉd a pÉak at thÉ first TCoK





























ThÉ ÉffÉct of cavitó damping loss factor was addÉd to thÉ dÉtÉrministicJpEA Équations
to ascÉrtain thÉ rÉduction to thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs for both tórÉ structurÉ and cavitóK ThÉ
sound absorption coÉfficiÉnts of Trim 1 with thÉ thicknÉssÉs varóing from 1MJ4M cm as
calculatÉd from ChaptÉr R wÉrÉ importÉd into sAlnÉ modÉl to prÉdict thÉ sound
prÉssurÉ lÉvÉl insidÉ thÉ tórÉ cavitó for 16 pointsK ThÉ sound prÉssurÉ lÉvÉl valuÉs for
thÉ diffÉrÉnt locations wÉrÉ avÉragÉd and pluggÉd into thÉ Equations E7KR) and E7K6) to
dÉtÉrminÉ thÉir nÉw mÉan ÉnÉrgiÉs as a rÉsult of trim insÉrtionK ThÉ rÉsulting mÉan
ÉnÉrgiÉs arÉ shown in cigurÉ 7K7K In thÉ plots, thÉ mÉan ÉnÉrgó of thÉ cavitó was
rÉducÉd bó 4JR dB for ÉvÉró 1M cm trim additionK ln thÉ contraró, thÉ mÉan ÉnÉrgó of
thÉ tórÉ trÉad was not rÉducÉd bó an obsÉrvablÉ amount basÉd on thÉ scalÉ of thÉ plotK
Bó incrÉasing thÉ scalÉ of thÉ plot as in cigurÉ 7K8, thÉrÉ is a small fluctuation to thÉ
tórÉ trÉad ÉnÉrgó around thÉ cavitó pÉaks at 214 ez and 2R6 ezK eowÉvÉr, thÉ ÉffÉct of
adding trim to thÉ tórÉ trÉad ÉnÉrgó was vÉró small as ÉxpÉctÉd bÉcausÉ tórÉ trÉad
damping cannot bÉ changÉd bó mÉrÉló adding sound absorbing matÉrialsK
crom cigurÉs 7K7 and 7K8, whÉn thÉ cavitó mÉan ÉnÉrgó was rÉducÉd bó thÉ ÉffÉct of
thÉ addÉd cavitó damping, it was obsÉrvÉd that othÉr pÉaks startÉd to appÉarK ThÉsÉ
othÉr pÉaks wÉrÉ rÉlatÉd to thÉ structural modÉs of thÉ tórÉ trÉad that wÉrÉ not ablÉ to
bÉ obsÉrvÉd from thÉ mÉan cavitó ÉnÉrgó plot if thÉ cavitó sound prÉssurÉ lÉvÉl was
highK ThÉsÉ lowÉr pÉaks maó comÉ from thÉ tórÉ trÉad structural modÉs that havÉ low
gÉomÉtric coupling coÉfficiÉnt, thÉrÉforÉ onló affÉcting acoustic modal amplitudÉ with
a lÉssÉr dÉgrÉÉK In thÉ prÉvious sÉction, thÉ risÉ in thÉ tórÉ trÉad mÉan ÉnÉrgó plot
around thÉ cavitó pÉak frÉquÉnciÉs was said to bÉ a sign of coupling bÉtwÉÉn thÉ tórÉ
trÉad and cavitóK AftÉr thÉ addition of trim, thÉ coupling ÉffÉct could bÉ said as rÉducÉd
as thÉrÉ was no noticÉablÉ risÉ on thÉ trÉad mÉan ÉnÉrgó around thÉ cavitó pÉaksK This
would mÉan that not just thÉ tórÉ cavitó sound prÉssurÉ lÉvÉl could bÉ rÉducÉd bó
adding trim but also thÉ lÉvÉl of coupling bÉtwÉÉn tórÉ trÉad and cavitóK
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cigurÉ 7K7: MÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉ trÉad and cavitó calculatÉd from hóbrid
dÉtÉrministicJpEA mÉthod whÉn various thicknÉss of Trim 1 is appliÉd onto thÉ tórÉ
trÉad innÉr surfacÉ, crms = 1M k
cigurÉ 7K8: MÉan ÉnÉrgiÉs of thÉ tórÉ trÉad and cavitó calculatÉd from hóbrid
dÉtÉrministicJpEA mÉthod whÉn various thicknÉss of Trim 1 is appliÉd onto thÉ tórÉ






7K4 ExpÉrimÉnt on mhósical ModÉl
To vÉrifó thÉ simulatÉd cavitó ÉnÉrgó around thÉ first TCo, a corrÉsponding phósical
modÉl was fabricatÉd bó taking into account thÉ dimÉnsion and boundaró conditions
postulatÉd from ChaptÉr 4K ThÉ rim and sidÉwall wÉrÉ constructÉd from acrólic platÉs
whÉrÉ thÉ sidÉwall thicknÉss was 2M mm whilÉ thÉ rim was a solid circular blockK ThÉ
challÉngÉ in making thÉ modÉl was to ÉnsurÉ that thÉ simpló supportÉd boundaró
condition bÉtwÉÉn thÉ trÉad and thÉ sidÉ platÉs was mÉtK ThÉ tórÉ trÉad was cut from an
actual tórÉ EBridgÉstonÉ oE92) to fit thÉ modÉlK It was intÉndÉd to makÉ thÉ trÉad from
TÉflon matÉrial sincÉ its matÉrial propÉrtiÉs arÉ closÉ to that of thÉ tórÉ, and it would bÉ
ÉasiÉr to mount it to thÉ assÉmblóK eowÉvÉr, thÉ cost associatÉd with TÉflon matÉrial
and fabrication procÉss could not bÉ mÉt, thÉrÉforÉ, thÉ shÉll was takÉn from an actual
tórÉ trÉadK pincÉ thÉ shÉll was from an actual tórÉ trÉad, thÉ circular cross sÉction was
not pÉrfÉct according to drawing Ean actual tórÉ is not vÉró smooth or uniform in thÉ
innÉr surfacÉ)K auÉ to this rÉason, it was difficult to ÉnsurÉ continuous contact bÉtwÉÉn
thÉ trÉad to thÉ sidÉ platÉsK ThÉ trÉad was scrÉwÉd on onÉ of thÉ sidÉ platÉ to rÉstrict thÉ
circumfÉrÉntial motionK ThÉ wÉight of thÉ trÉad ÉnsurÉd its contact to thÉ top sidÉ platÉ
whilÉ thÉ wÉight of thÉ bottom platÉ ÉnsurÉd its contact to thÉ lowÉr trÉad ÉdgÉK ThÉ
assÉmbló is shown in cigurÉ 7K9K
cigurÉ 7K9: mhósical modÉl
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TransducÉr calibration is to ÉnsurÉ its intÉgritó as wÉll as that of othÉr parts such as thÉ
cablÉs and thÉ conditioning analósÉrK It is also nÉcÉssaró to ÉnsurÉ thÉ gain, polaritó and
attÉnuator sÉttings arÉ corrÉctK ThÉ last thing is to makÉ surÉ thÉ transducÉr
mÉasurÉmÉnt frÉquÉncó rangÉ matchÉd thÉ frÉquÉncó rangÉ of intÉrÉst EB&h Manual,
1988)K ThÉ forcÉ transducÉr usÉd in thÉ ÉxpÉrimÉnt was of tópÉ mCB 221BM2 pk1839MK
Accordingló, to ÉnsurÉ that thÉ transducÉr would givÉ thÉ propÉr forcÉ mÉasurÉmÉnt, it
was calibratÉd about a known massK ThÉ mass wÉight Em ) was mÉasurÉd bÉforÉhand,
and it was appliÉd Éxcitation whilÉ thÉ accÉlÉrancÉ was mÉasurÉdK crom c ma , thÉ
mÉasurÉd accÉlÉrancÉ should bÉ Équal to 1 m K ThÉ calibration sÉtup and its forcÉ
autospÉctrum arÉ shown in cigurÉ 7K1MK cor thÉ phósical modÉl, random Éxcitation with
band pass Éxcitation spÉctrum was appliÉdK ThÉ spÉctrum lÉss than 1MM ez was takÉn
out as thÉ forcÉ mÉasurÉd in that rangÉ had significant noisÉK ThÉ forcÉ rms was
calculatÉd as thÉ squarÉ root of thÉ arÉa undÉr thÉ forcÉ autospÉctrum bÉtwÉÉn 1MMJRMM
ezK
cigurÉ 7K1M: Calibration of forcÉ transducÉr and its autospÉctrum
ThÉ microphonÉs usÉd wÉrÉ of tópÉ BruÉl & hjaÉr 49R7K ThrÉÉ microphonÉs wÉrÉ
mountÉd in thÉ cavitó for Éach timÉ whÉn thÉ mÉasurÉmÉnt was takÉnK ThÉ BruÉl &
hjaÉr cront End sóstÉm usÉd has four channÉls whÉrÉ onÉ of thÉ channÉls was
connÉctÉd to thÉ forcÉ transducÉrK lthÉr holÉs for placing thÉ microphonÉs wÉrÉ
covÉrÉd with solid timbÉr wood dowÉl whilÉ running ÉvÉró mÉasurÉmÉntK ThÉ prÉssurÉ
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autospÉctrum for 16 point locations around thÉ cavitó wÉrÉ rÉcordÉd for furthÉr
analósisK ThrÉÉ of thÉ microphonÉs’ locations in thÉ cavitó arÉ shown in cigurÉ 7K11K
ThÉ avÉragÉ acoustic prÉssurÉ for thÉ 16 point locations was in thÉ form of
autospÉctrum or powÉr spÉctral dÉnsitó which has to bÉ intÉgratÉd ovÉr 1RM – RMM ez to
producÉ mÉan squarÉd prÉssurÉ valuÉs bÉforÉ bÉing pluggÉd into thÉ Equation E7K6)K
ThÉ calculatÉd mÉan cavitó ÉnÉrgó from thÉ mÉasurÉmÉnt rÉsult is plottÉd in cigurÉ
7K12K
cigurÉ 7K11: mosition sÉtup of microphonÉs in thÉ phósical modÉl
cigurÉ 7K12: MÉan cavitó ÉnÉrgó from thÉ mÉasurÉmÉnt, calculatÉd and AutopEA
simulation
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As shown in cigurÉ 7K12, thÉ rÉsulting cavitó ÉnÉrgó curvÉ calculatÉd from thÉ
analótical pEA mÉthod agrÉÉd wÉll with that prÉdictÉd with AutopEAK ThÉrÉforÉ, thÉ
mÉan cavitó ÉnÉrgó calculatÉd from thÉ mÉasurÉd cavitó acoustic prÉssurÉ vÉrifiÉd thÉ
analótical and thÉ AutopEA simulation modÉlK cor comparison, thÉ calculatÉd cavitó
ÉnÉrgó curvÉ using thÉ radiation ÉfficiÉncó formula from pzÉchÉnói E1971) is also
includÉdK A point to notÉ is that thÉ mÉan cavitó ÉnÉrgó did not rÉflÉct distinct doublÉ
pÉak at thÉ TCo frÉquÉnciÉs as was found in ChaptÉr 4 bÉcausÉ thÉ mÉan cavitó ÉnÉrgó
in this sÉction was thÉ rÉsult of spacÉJavÉragÉd acoustic prÉssurÉK This could bÉ also
causÉd bó mÉasurÉmÉnt Érrors associatÉd with thÉ shakÉr attachmÉntK A shakÉr was
usÉd in ordÉr to providÉ morÉ consistÉnt Éxcitation to gathÉr all thÉ prÉssurÉ point data
along thÉ cavitó circumfÉrÉncÉ than an impact hammÉrK This shakÉr tÉst mÉthod was
dÉÉmÉd sufficiÉnt bÉcausÉ, in this sÉction, it was intÉndÉd to obtain thÉ spacÉJavÉragÉd
prÉssurÉ for comparison with thÉ cavitó ÉnÉrgó obtainÉd from thÉ pEA analósisK
7KR Conclusion
An altÉrnativÉ waó to studó thÉ TCo rÉsponsÉ was mÉntionÉd as thÉ MontÉ Carlo
mÉthodK auÉ to thÉ uncÉrtaintiÉs in tórÉ gÉomÉtró and matÉrials in construction,
thÉrÉ would bÉ variations in tÉrms of thÉ structural modÉs, natural frÉquÉnciÉs and
thÉ mÉan ÉnÉrgó lÉvÉlK An ÉxamplÉ of thÉ trÉad thicknÉss variation was shown as
onÉ of thÉ factors that would lÉad to thÉ variation of thÉ calculatÉd mÉan ÉnÉrgó
lÉvÉl if thÉ analósis wÉrÉ rÉliÉd upon thÉ dÉtÉrministic mÉthod onlóK kÉxt, a hóbrid
of thÉ dÉtÉrministic and pEA mÉthods was appliÉd to studó thÉ rÉsonancÉ rÉsponsÉ
of thÉ tórÉ cavitó sóstÉmK ThÉ mÉan squarÉ sound prÉssurÉ insidÉ thÉ air cavitó for
16 point locations wÉrÉ avÉragÉd and usÉd as an input to calculatÉ thÉ trÉad mÉan
ÉnÉrgóK It was found that thÉ cavitó pÉaks would also influÉncÉ thÉ trÉad mÉan
ÉnÉrgó lÉvÉl at somÉ dÉgrÉÉK This rÉflÉcts that thÉrÉ was coupling bÉtwÉÉn thÉ tórÉ
trÉad and cavitó as shown in thÉ ÉarliÉr chaptÉrK
In ChaptÉr R, thÉ ÉffÉct of trim thicknÉss was found to bÉ morÉ significant than thÉ
flow rÉsistivitó in mitigating thÉ cavitó noisÉK ThÉrÉforÉ, for thÉ hóbrid analósis
with trim, onló thÉ trim thicknÉss was variÉd bÉforÉ calculating thÉ mÉan ÉnÉrgiÉs
of thÉ tórÉ trÉad and cavitóK ThÉ dÉtÉrministicJpEA mÉthod was implÉmÉntÉd
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again, but this timÉ thÉ cavitó damping loss factor was rÉplacÉd with thÉ calculatÉd
sound absorption coÉfficiÉnt using darai and mompoli Émpirical ÉquationsK cor
Éach trim thicknÉss, thÉ cavitó mÉan ÉnÉrgó was calculatÉd from thÉ mÉan squarÉd
sound prÉssurÉ at 16 point locations whÉrÉ it was found that thÉ mÉan ÉnÉrgó
rÉduction was significantK ln thÉ othÉr hand, thÉ rÉduction to thÉ tórÉ trÉad mÉan
ÉnÉrgó lÉvÉl was minimal as ÉxpÉctÉdK eowÉvÉr, thÉ diffÉrÉncÉ of thÉ tórÉ trÉad
mÉan ÉnÉrgó lÉvÉl for thÉ casÉ bÉforÉ and aftÉr thÉ trim addition was obsÉrvablÉK
This would mÉan that thÉ tórÉ cavitó coupling ÉffÉct was rÉducÉd as wÉll whÉn thÉ
trim was addÉdK
An ÉxpÉrimÉnt to vÉrifó thÉ mÉan ÉnÉrgó lÉvÉl of thÉ tórÉ cavitó bÉtwÉÉn MJRMM ez
was conductÉd to a simplifiÉd tórÉJcavitó phósical modÉl as illustratÉd in ChaptÉr
4K ThÉ phósical modÉl was ÉxcitÉd bó forcÉ Éxcitation from an ÉlÉctrodónamic
shakÉrK A lightwÉight woodÉn platÉ was usÉd to simulatÉ thÉ actual tórÉJroad
contact surfacÉK At thÉ samÉ timÉ, thÉ prÉssurÉ autospÉctrum for 16 point locations
wÉrÉ mÉasurÉd and takÉn as an avÉragÉ to bÉ insÉrtÉd into thÉ dÉtÉrministicJpEA
ÉquationsK ThÉ mÉasurÉd tórÉ cavitó mÉan ÉnÉrgó lÉvÉl was found to bÉ in
agrÉÉmÉnt with thÉ calculatÉd rÉsult from ChaptÉr 6 and this chaptÉrK ThÉó wÉrÉ




ThÉ ovÉrall goal of this rÉsÉarch was to invÉstigatÉ thÉ TCo noisÉ in tÉrms of thÉ
mÉchanisms and ÉffÉcts of modal coupling bÉtwÉÉn thÉ tórÉ cavitó and tórÉ structurÉK
ThÉ structuralJacoustic intÉraction bÉtwÉÉn thÉ tórÉ cavitó and structurÉ was analósÉd
bó using thÉ impÉdancÉ compact mobilitó matrix EIMCM) mÉthod and statistical ÉnÉrgó
analósis EpEA)K ThÉ pEA mÉthod would vÉrifó thÉ coupling bÉtwÉÉn thÉ tórÉ cavitó and
structurÉ bó thÉ calculation of thÉ coupling loss factors that affÉct both thÉ subsóstÉms’
mÉan ÉnÉrgiÉsK Both of thÉ analósÉs wÉrÉ combinÉd to form a hóbrid mÉthod whÉrÉ thÉ
dÉtÉrministic mÉthod was implÉmÉntÉd on thÉ tórÉ cavitó whilÉ thÉ pEA mÉthod was
pÉrformÉd on thÉ tórÉ structurÉK Through a comparison of thÉ analótical, ÉxpÉrimÉntal
and finitÉ ÉlÉmÉnt simulation rÉsults it was dÉmonstratÉd that thÉ tórÉ cavitó coupling
would bÉ mostló causÉd bó thÉ modÉ shapÉ matching of thÉ tórÉ structurÉ and tórÉ
cavitó togÉthÉr with thÉ rÉsonant modal propÉrtiÉs of thÉ tórÉ structurÉK As a rÉsult of
thÉ modal coupling, thÉ first cavitó modÉ pÉak would shift its frÉquÉncó whilÉ anothÉr
pÉak associatÉd with thÉ structural modÉ would appÉar nÉarbóK ThÉ rÉsults from thÉ
analótical studó wÉrÉ supportÉd bó thÉ vibroacoustic softwarÉ simulations as wÉll as
ÉxpÉrimÉntal rÉsultsK ThÉ sound prÉssurÉ amplitudÉ pÉaks of thÉ TCo noisÉ wÉrÉ shown
to bÉ sufficiÉntló supprÉssÉd bó addition of a polófÉlt laóÉr onto thÉ innÉr surfacÉ of thÉ
tórÉ structurÉ in thÉ cavitóK ThÉ usÉ of multilaóÉr trims was invÉstigatÉd for thÉ
countÉrmÉasurÉ analósÉsK As dÉtailÉd conclusions havÉ bÉÉn prÉsÉntÉd at thÉ Énd of
ÉvÉró chaptÉr, onló a summaró of thÉ kÉó findings is givÉn bÉlowK
 A comprÉhÉnsivÉ litÉraturÉ rÉviÉw has bÉÉn conductÉd to idÉntifó thÉ gap in thÉ
tórÉ cavitó noisÉ rÉsÉarchÉs sincÉ 199M’sK Among thÉ prÉvious rÉsÉarchÉs, thÉ
coupling charactÉristics bÉtwÉÉn thÉ tórÉ structurÉ and cavitó wÉrÉ not studiÉd
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in dÉtail using analótical, finitÉ ÉlÉmÉnt and ÉxpÉrimÉntal mÉthodsK It was found
that thÉ TCo noisÉ studó could bÉ furthÉr ÉxtÉndÉd from thÉ prÉvious findingsK
 Most of thÉ ÉxpÉrimÉntal rÉsults in thÉ TCo noisÉ wÉrÉ publishÉd bó thÉ
industró, which maó bÉ biasÉdK In this studó, ÉxpÉrimÉnts wÉrÉ pÉrformÉd to
vÉrifó thÉ rÉsultsK Bó using forcÉ Éxcitation and sound sourcÉ Éxcitation, thÉ
rÉsults obtainÉd mostló rÉsÉmblÉ thosÉ publishÉd from thÉ industró countÉrpartsK
 Analótical modÉl for thÉ torus cavitó sound prÉssurÉ and tórÉ trÉad accÉlÉration
rÉsponsÉ was dÉvÉlopÉd using impÉdancÉ compact mobilitó matrix EIMCM)
mÉthodK This is thÉ first implÉmÉntation of IMCM to a toroidal shapÉ cavitó and
cólindrical shÉll structurÉ as nonÉ was found in thÉ litÉraturÉK ThÉ IMCM
mÉthod would bÉ ablÉ to analósÉ thÉ coupling condition in tÉrms of thÉ strong
coupling and wÉak couplingK This implÉmÉntÉd analótical tÉchniquÉ gavÉ a
comparablÉ rÉsult to that from vibroacoustic softwarÉ simulationK
 Coupling strÉngth has bÉÉn dÉtÉrminÉd bó: 1) ThÉ ratio of thÉ damping loss
factor ovÉr thÉ coupling loss factor Ecoupling quotiÉnt), 2) ModÉ shapÉ matching
of thÉ tórÉ structurÉ and tórÉ cavitó EIMCM mÉthod) and 3) rsing thÉ pÉak
matching of thÉ  prÉdictÉd mÉan ÉnÉrgó amplitudÉ curvÉs of thÉ tórÉ structurÉ
and tórÉ cavitó EthÉ hóbrid mÉthod)K
 A phósical modÉl was constructÉd and tÉstÉd to vÉrifó thÉ rÉsults from thÉ
analótical mÉthodK To thÉ author’s knowlÉdgÉ, this is thÉ first constructÉd modÉl
that would simulatÉ thÉ rigid sidÉwall and hubK Although thÉ rigid sidÉwall was
assumÉd in sÉvÉral prÉvious litÉraturÉs, thÉ modÉl was nÉvÉr constructÉd and
tÉstÉdK
 Analósis of multilaóÉr trim using polófÉlt matÉrials as a fÉasiblÉ option to
mitigatÉ thÉ TCo noisÉ problÉmK ExpÉrimÉnts wÉrÉ pÉrformÉd to validatÉ thÉ
analótical calculationK Taguchi analósis was pÉrformÉd to rank thÉ ÉffÉct of
changing thÉ trim thicknÉss and mass dÉnsitó as wÉll as thÉ prÉsÉncÉ of an air
gap on thÉ TCo noisÉ rÉductionK
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 aÉvÉlopmÉnt of thÉ first ptatistical EnÉrgó Analósis EpEA) modÉl for thÉ TCo
noisÉ problÉmK ThÉ rÉsults from thÉ analótical pEA wÉrÉ vÉrifiÉd bó thosÉ from
thÉ AutopEA softwarÉ simulationK
 A hóbrid analósis which combinÉd thÉ dÉtÉrministic and pEA mÉthod has bÉÉn
proposÉdK ThÉ hóbrid analósis would providÉ a diffÉrÉnt waó to dÉtÉrminÉ thÉ
coupling strÉngth bÉtwÉÉn thÉ tórÉ cavitó and structurÉ, which is nÉwK ThÉ
hóbrid analósis vÉrifiÉs thÉ coupling strÉngth rÉsults from thÉ IMCM modÉ
shapÉ matching mÉthod and coupling quotiÉnt mÉthodK
 This work has rÉsultÉd in significant publications, including fivÉ intÉrnational
journal papÉrs and thrÉÉ confÉrÉncÉ papÉrsK
8K1 curthÉr tork
ThÉ noisÉ associatÉd with thÉ tórÉJroad intÉractions oftÉn variÉs duÉ to thÉ variations of
thÉ road surfacÉ conditions and ambiÉnt tÉmpÉraturÉK Bühlmann and ZiÉglÉr E2M11)
pÉrformÉd Cmu EclosÉ proximitó) mÉasurÉmÉnt of tórÉ noisÉ at diffÉrÉnt ambiÉnt air
tÉmpÉraturÉsK It was found that thÉ noisÉ lÉvÉls wÉrÉ affÉctÉd bó thÉ tÉmpÉraturÉ at all
mÉasurÉd frÉquÉnciÉs from 31R to RMMM ezK EvÉn though thÉsÉ frÉquÉnciÉs arÉ abovÉ
thÉ TCo noisÉ frÉquÉncó, it would bÉ intÉrÉsting to invÉstigatÉ thÉ ÉffÉct of ambiÉnt
tÉmpÉraturÉ on thÉ TCo noisÉK This could Éxplain whó this noisÉ was said to bÉ morÉ
audiblÉ at a cÉrtain sÉasonK
An ÉxpÉrimÉntal studó about thÉ tÉmpÉraturÉ incrÉasÉ in thÉ tórÉ cavitó with thÉ
incrÉasÉ in tórÉ rolling spÉÉd was donÉ prÉviousló Epimson and MandÉl, 1969)K In thÉ
studó, thÉ tórÉ cavitó tÉmpÉraturÉ was rÉcordÉd to incrÉasÉ from 131 c at 3M mph to 166
c at 7M mph for thÉ tórÉ load of 422 kg and 32 psi tórÉ inflation prÉssurÉK ThÉrÉ wÉrÉ
othÉr mÉasurÉmÉnts with diffÉrÉnt tórÉ loads and inflation prÉssurÉs as wÉllK cor thÉ
casÉ of thÉ TCo noisÉ, thÉ cavitó rÉsonancÉ frÉquÉncó is also dÉpÉndÉnt on thÉ air
dÉnsitó which would varó whÉn thÉ cavitó tÉmpÉraturÉ is variÉdK This could changÉ thÉ
frÉquÉncó at which thÉ TCo contributÉs to thÉ spindlÉ hub vibration and thus thÉ cabin
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noisÉK A mathÉmatical and ÉxpÉrimÉntal studó to dÉtÉrminÉ thÉ ÉffÉct of thÉ tórÉ cavitó
tÉmpÉraturÉ on thÉ TCo noisÉ would improvÉ thÉ undÉrstanding of this noisÉK
po far thÉ studó of thÉ TCo noisÉ onló covÉrÉd thÉ thÉorÉtical aspÉcts backÉd bó
mathÉmatical Équations, ÉxpÉrimÉntal and cE simulationsK ThÉ powÉrful computing
facilitiÉs availablÉ nowadaós could bÉ tappÉd in ordÉr to visualisÉ thÉ phÉnomÉnon bó
solid dónamics and computational fluid dónamics ECca) analósÉsK ThÉ nÉÉd for an
ÉxpÉrimÉntal rÉsult could bÉ nÉglÉctÉd altogÉthÉr if thÉ computÉr simulations could
dÉscribÉ thÉ wholÉ structurÉ and fluid intÉractions at a morÉ comprÉhÉnsivÉ lÉvÉl
including its actual ÉffÉct whÉn thÉ tórÉ is rolling on thÉ roadK Mpc Adams that
spÉcialisÉs in multiJbodó dónamics simulation could bÉ ÉnjoinÉd with Ansós Ccu to
studó how thÉ structuralJfluid movÉmÉnt affÉcts thÉ dónamics of thÉ tórÉJroad
intÉraction and thÉ tórÉ hubK ThÉ fluid movÉmÉnt insidÉ thÉ tórÉ cavitó could bÉ
visualisÉd and analósÉd with thÉ diffÉrÉnt paramÉtÉrs of tórÉ constructions and fluid
propÉrtiÉsK ThÉsÉ analósÉs could bÉ adoptÉd for othÉr phósical phÉnomÉna that
rÉsÉmblÉ thÉ ÉnclosurÉ and cavitó modÉls of tórÉJcavitó gÉomÉtróK
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